Modelo genérico de um sistema de comunica¢ao digital. Digitalizacao e
compressao da informagao para minima ocupacao espectral. Forward error
correction para minima taxa de erro de bit. Introducdo a modulagdo e
demodulagao digital. Design flow de um sistema de comunicacao digital. Canal
AWGN , Capacidade de canal - Teorema de Shannon. Canal com degradacao da
curva de resposta em frequéncia (canal com multipath).




Parametros de desempenho de um sistema de comunicacao digital em funcao das
condi¢cOes operacionais no canal de comunicacao (no caso-exemplo, um canal wireless):
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Arquitetura genérica dos blocos funcionais de um sistema de comunicacao digital p/ que
0os parametros de desempenho desejados para o sistema sejam alcancados:
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Qutput ‘ \ ver slide anterior.
signal Output O | Source ‘Channcl Low Noise
- €| < - -~ : e—
transducer o |decoder decoder ADC Amplifier (LNA)
— = 0 + linear possivel RX
/ . BWeéabanda que o espectro do sinal do
Processo inverso do “source encoder” Contencao Tx ocupa no canal. Quanto maior a taxa
(codificador de fonte), processo este que espectral: em bits/s a ser transmitida, maior € a BW.
recupera ainformacéo original. /
e Dpsej3-se
BER x Eb/NO for BPSK minimizar a ban
1-0E+m I T 1 1 T T 1 1 T T 1 1 T I I T 1 T
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
z
1.0£-01 R b
s AWGN channel B
e Rayleigh channel =\
1.0E-02 8|
@
1.0E-03 E
eDeseja-se a minimizar a
— na presenca de ruido branco e
' \multipath no canal
— 839.916 840 840.084
Ey/N, value (dB) Frequency (MHz)

Sistemas de Comunicagao Digital | Cap | — Visdo geral de um sistema de comunicagao digital Prof Fernando DeCastro 3




Degradacé&o da inteligibilidade do sinal recebido causada pelo multipath no canal de
comunicacao — analogia acdustica:

Duas pessoas, uma em cada extremidade de um longo
corredor tentando estabelecer conversacao terao dificuldade
na inteligibilidade das palavras (mesmo n3ao havendo ruido)
caso a duragdao das palavras proferidas seja
aproximadamente de mesma duragao dos ecos da onda
acustica originados nas paredes do corredor. Isto ocorre
porque cada palavra recebida sera interferida pelo seu eco
gue se superpde a palavra original tornando-a ininteligivel.
Note que é inutil falar mais alto porque é o préprio sinal
interferindo nele mesmo. Este fen6meno é denominado de
Interferéncia Intersimbdlica (ISI — Inter Symbol Interference),
onde, neste exemplo acustico, cada simbolo na conversacao é
uma palavra proferida. Em um sistema de comunicacao digital,
um simbolo é um “wavepacket” na onda EM que se propaga
no canal, e que é atribuido a respectiva palavra binaria no
modulador, conforme veremos adiante.

1

| /

TX

Uma possivel solucdao é falar bem mais devagar, quase
soletrando, de modo que a duragao do eco interferente seja
desprezivel em relacao a das palavras (que, alegoricamente, é
a solucao adotada em sistemas multiportadoras).
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Compressao da informacdo no codificador de fonte (“source encoder”) p/ minimizar a

banda BW ocupada no canal pelo sinal do TX: Vamos supor que o stream de bits “Data” mostrado na
figura ao lado transporte informacao que é transmitida a

Clock |_ L [ uma taxa (= throughput) de 1.0 Kbps. Entdao a duracao T de
; _ ' cada pulso W (t) que representa um bit “0” ou um bit “1”
: T no stream “Data” é T = 1/1.0 Kbps = 1ms. Portanto, a
Daks : ; largura da banda BW (BW = bandwidth) ocupada entre os

dois primeiros nulos da magnitude |W(f)| do espectro de
W) é BW= % = 2KHz (ver exemplo no slide 6 de

W(t) T https://www.fccdecastro.com.br/pdf/SS Aula7&8 020420
l | 20.pdf e ver |W(f)| na figura abaixo).

Vamos agora supor que o stream de bits “Data” transporte
informacao que é transmitida a uma taxa de 1.0 Mbps (1000
vezes maior que o caso anterior). Entdo a duracao T de cada
pulso W(t) que representa um bit “0” ou um bit “1” no
stream “Data” é T = 1/1.0 Mbps = 1us. Portanto, a banda
BW ocupada entre os dois primeiros nulos da magnitude

|[W(f)| do espectro de W (t) é BW = % = 2MHz (1000 vezes
sin (7 Tf) maior que o caso anterior).

wTf “Moral da estéria”: Quanto mais bits forem
transmitidos por segundo maior sera a largura de

sin (nr/2) banda BW n~ecesséria p/ trapsportar 9 sinal. Nc.Jt.e que
Wiﬁ(f—nfo) esta conclusao se refere ao sinal na saida do codificador
de fonte, mas como os blocos estdo em sequencia (vide

o3, R figura no slide 3), ela se estende ao espectro do sinal

- ’\*," ’ '\, BW ;;' '- \vo‘ '*.“I no canal. Portanto, a compressdo da informacao
—6fy ~5fs ~4fg=3fs ~2fs ~fo 526 3 4F Sh 6f efetuada no codificador de fonte (i.e., a reducdao do
3 5 1 1 5 g J—w numero de bits por segundo) minimiza a BW ocupada

T T T T T T no canal pelo espectro do sinal transmitido.

1

1
fo= 7y 27’
where T = pulse width
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Exemplo de compressao da informacao — codigo Morse binario (“e” = “0” e “=” = “1”):

A cada instante que o manipulador é manualmente pressionado no TX um
sinal de RF é transmitido através do canal. O RX faz a heterodinag¢ao (ver
Apéndice B no slide 48) através de um mixer (veremos mixer adiante). O
mixer (=downconverter) efetua a multiplicagao entre o sinal de RF recebido
do TX e o sinal de um oscilador local (BFO — Beat Frequency Oscillator) c/
um desvio de frequéncia de aproximadamente 1KHz da frequéncia do sinal
recebido de modo que um tom audivel de 1KHz é produzido no alto-falante
do RX.
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Exemplo de compressao da informacao — codigo Morse binario (“e” = “0” e “=” = “1”):

IVIU] e “T” sao os caracteres utilizados c/ + frequéncia na lingua inglesa,
Ae= Jo=== Seee entao o Codebook (look up table) atribui a eles palavras binarias de 1 bit.

B=ooe K== T = “A”, “1”, “M”, “N” sdo os segundos caracteres utilizados ¢/ + frequéncia,
C=0=0 | oe=00 oo~ entdo é atribuido a eles palavras binarias de 2 bits. E assim sucessivamente
D=oe M = Veeoeo- de modo que na média ao longo do tempo ocorre uma significativa redugao
E e N=eo W e== do numero de bits transmitidos.

Esta redu¢ao do numero de bits transmitidos resulta de os
caracteres que ocorrem com mais frequéncia, como é o caso de
“E” e “T”, serem representados po binarias de menor
numero de bits enquant ue ocorrem raramente
sao representados s de maior ‘nu o de
bits, como é o ca - R
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Correcéao de bits recebidos em erro — exemplo em que um cédigo de bloco (n, k)=(6,3) no “channel encoder” do
TX mapeia mensagens (k = 3 bits info util) em palavras-cédigo (n = 6 = 3 bits info util + 3 bits paridade). A info
de paridade € usada pelo “channel decoder” do RX p/ corrigir o bit recebido em erro:

dy = distancia de hamming: numero de bits
desiguais entre duas palavras bindrias. Quanto
Mensagem - palavra binaria de § Palavra-cdédigo (codeword) - | maior for a dy minima no conjunto de dy’s
k =3 bits na entrada do “channel- f§ palavra binaria de n =6 bits na | entre todos os pares de codewords do
encoder” (e na saida do “channel § saida do “channel-encoder” (e na | codebook, mais dissimilares serdo entre si as
decoder” se o erro de bits | entrada do “channel decoder” se | codewords e mais resiliente sera o cédigo a
ocorrido no canal for corrigivel) ndo ocorreu erro de bits no canal) | erros de bit. No codebook ¢/ 8 codewords

0 0 0 0 0 0 0 0 deste exemplo, se calcularmos as
7+6+5+4+3+2+1=28 dy’s entre todos os pares
de codewords e identificarmos o valor minimo
de dy obteremos dymin=3.

Exemplo do Codebook (look-up table) de um cédigo de bloco (6,3)

Vamos supor que, em um determinado
instante, a palavra binaria na entrada do
“channel-encoder” no TX (mensagem) seja
“010”, a qual o codebook transforma na
codeword “010111”. Ruido no canal degrada a
informacao fazendo com que o codeword
recebido na entrada do “channel-decoder” no
Tinsg > T .va » RX seja “010011” (1 bit errado).

Note a necessidade de que Ty,59= Tewq , Caso contrario o espectro da informacdo codificada sera alterado. Esta condigdo
inviabiliza cddigos com muitos bits de paridade, porque aumenta n, aumentando a BW final (= pulso + curto p/ cada bit).

oO|lFrRr|IFRP|O|O|F|PFL]|O

0
0
0
1
1
1
1

Rrlkr|lo|lo|lr|rr]|oO
Rrlo|lr|o|lrRr|o]|r
Rrlo|lr|Rr|lo|lo]|r

0
1
0
1
0
1
1

Rrlkr|lRr|lo|lr|o|o
o|lo|lr|[r|[rr|rr]|o
rlo|lo|lo|lr ||

<
<«

Para corrigir o bit errado em “010011”, simplificadamente, o “channel-decoder” determina as 8 respectivas dy’s entre
“010011” recebido e as 8 codewords do codebook, resultando no conjuntodyRX ={3,4,1,2,2,5 5, 3} O decoder
identifica entdo qual a menor dyg no conjunto dgRX (no caso, a menor dy é 1) e infere que a mensagem transmitida foi
“010”, porque esta é a mensagem associada a codeword “010111” que resultou na menor dg no conjunto dgRX. Note que
o bit errado foi corrigido porque a mensagem originalmente transmitida “010” foi recuperada no RX, apesar do bit errado.
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Correcao dos bits recebidos em erro pelo “channel decoder” — a importancia dos bits adicionais de

paridade para maximizar a dg minima no conjunto de dy’s entre todos os pares de codewords do
codebook, de modo a tornar as codewords do codebook o mais dissimilar entre si. A dissimilaridade
entre codewords viabilizada pelos bits de paridade facilita a sua identificagcdo pelo “channel decoder?”,
gue age como uma pessoa tentando identificar o individuo culpado em uma cena de identificacédo de
criminoso através de caracteristicas particulares (bits de paridade) nos individuos:

pits de paridade pits de paridade
60 “careca” - “orelha-pontuda’— 60
\ E bits de paridade /

, o “b ode”

5'6 S : / 56
- o
: '\_ \ -z/ ) vy

. < bits de paridade g

50 - | | ot AR 50
> 0 Qe Dd (4d0e 4
46 e “cavanhaque’, ‘ , 46
3

40 _
36
30

A

26

Sistemas de Comunicagao Digital | Cap | — Visdo geral de um sistema de comunicagao digital Prof Fernando DeCastro 9




Exemplo e detalhe do  ==="-"3 7 LUT - Look Up Table ~ p--g-=--------q U, (n)={|S,(n)|*g(n)}-cos (2-fon + arg{S,(n)})
LUTQ

SR = 10MHz (symbol rate)
K=4 (oversampling factor) _|
fc= 20MHz (carrier freq.)

Modulador Digital (TX) , | shaping . fs
' 1 upsampler . |
[b,b,]! 8. :_? : . e ) 2 18 bits Ier (FIR) : i Tx()
m=0 m=1 : K151 I 18 bits K ;:\ l g(m) : | /
— Codificador | 664 b0bd ' [10=3 ! \}i N : » () U p,
de Canal [T0010 1111 : T +3 : i 4
nTu n?u ! ! m ' H /
arle T ! b 3 = | L3 DAC HPA
T=1/8R=0.1ps ! : T ™ T/4 i i3
) e ' OLUTI ) : ! \fs=K SR=40MHz
1 1 | : ! \‘\ . —~
; 8(1):? L :I%mper—/—iﬂ i N\ Taxade transmisséo: 10
Parametros deste sistema; | [P [111=1] “}Jﬁb‘t‘ S 18 bits™, 18 bits | E "\\ Msymb/s x 4 bits/symb =40
SR = 10MHz (symbol rate) : : N g 1 '\‘ Mbps

. A simbolo 1Q
Determina a frequéngia

v 4 amostras por central fc do canal /
A Q (Quadrature) simbolo 1Q

1000 , 1010, 434 0010 » 0000

10]-3 \ shaping ! o -
I ‘ o filter (FIR) . @ cos (2m-fe fc 1) E
T 'JpESﬁvéFtér" / T é a duracdo de cada
7 A

U, (n) p/ m=0 e m=1 neste exemplo:
U,(n)={sqrt[3’+1*]*g(n)}-cos (2n-20-n + atan(3/1))
40

U, (n)={sqrt[(-1)+(-1)"]*g(n)}cos (2n-20-n - atan(-1/-1))
40

1001 , M 44 0011 . 0001
arg{S,}
i } e i }
-3 1. I8 = +3 I Modelo do enlace entre TX e H(D}|
1101 o 1111 i 0111 o 0101 RX (modelo do canal de transmissao): Y J IF{T(®)}]
(In-Phase) % .
Y S
Tx(t) —> H(D Rx(t) 1 | I
1100 o 110. 1.3 010  , 0100 : : |
| i |
WGN : TR >
Identificagédo dos bits das palavras binarias: [b,b,b,b,] generator 2 - »

Constelagéo 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
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Shaping filter (filtro de formatacdo de pulso) e Up-sampler (superamostrador) -
contencao espectral da sequencia de pulsos quadrados na saida das LUTs | e Q.

Vamos supor que retirassemos o DAC na saida do upconverter no slide anterior e em substituicao colocassemos dois DACs
respectivamente nas saidas das LUTs | e Q, de modo que o sinal seria discreto antes dos DACs e continuo apds os DACs.
Fizemos isto para que o sistema opere com um shaping filter analégico, cuja analise no dominio frequéncia é mais simples
(faremos a analise do caso digital ao final desta discussao). Note nesta situagdao, com referéncia ao slide anterior, em que a
amplitude A de cada pulso quadrado de duragdo T no trem de pulso p(t) na saida dos DACs | e Q (conforme (a) abaixo) é
um dos valores na 22 coluna das respectivas LUTs {-3,-1,+1, +3}, valores que dependem da palavra binaria de dois bits na 12
coluna, na entrada da LUT. Note também que a largura do espectro P(f) de um trem de pulsos p(t) de duragao T = T
(conforme (a) abaixo) é ilimitado no dominio frequéncia (conforme (b) abaixo), e, portanto, é incompativel com a largura
de banda do canal limitada em W (ver slide anterior e (c) abaixo) , alocado pelo érgdo regulador (Anatel, FCC, etc ...).

p@ (-3,-1,+1,+3}, T=T;
Al p—

(a)

Modelo do canal de transmissdo: [H(D)}|
= 1 1 % 3 27, )
To -5 To > To 0 5T o 2 / FFxOH
A Y o
t———> —_——
Tx(®) —3 H® + Rx(t) 1 I I
4| PO o (c)
Z
(b) “T A | sin(x7s) L >
J * Envelope = — WGN fc f
4 K 2 wTf generator e
] 1 ‘l \.
= —= — g .
Jo Ty 2T° ..' P ‘.‘ - ) .
where 7 = pulse width :' a2 /“‘/ W) == % s'nn(:;’z/ ) 5(F — nfo)
] . n = —ox .
H K O envelope decai lentamente com o valor de
N PR X . .
Py ] . ¥ S 2 N el f porque é necessario que f — o p/ que
L™ [ . % < - Y Envelope — 0, o que caracteriza um espectro
—6fo —Sfo —4fo—3fo —2fo —fo fo 2% 3fa 4 S 6 pe~= ",
3 - 1 1 5 5y T—= de largura infinita.
e 3 g B i E 2 E s T
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Shaping filter (filtro de formatacdo de pulso) e Up-sampler (superamostrador) -
contencao espectral da sequencia de pulsos quadrados na saida das LUTs | e Q.

Uma solugdo usual para efetuar a contengdo espectral de um trem de pulsos p(t) de duragdo T = T (ver (a) slide
anterior) é aplicar um shaping filter Gaussiano, conforme abaixo, p/ suavizar as bordas de subida e descida dos pulsos,
dado que a rdpida (idealmente instantdnea) variacao no tempo das bordas de subida e descida dos pulsos quadrados sao
os responsaveis pela largura infinita do espectro P(f) conforme mostrado em (b) do slide anterior.

A -
gT(t) " T
KO = gT(t)= KOe
.
0 T t

Para cada pulso quadrado de duragao T = T no trem de pulso na saida das LUTs+DACs, o shaping filter Gaussiano
responde com um pulso gr(t) conforme acima, de amplitude proporcional ao pulso quadrado na entrada do filtro e de
duragdo T < T (usualmente T = T). Deve-se evitar a todo custo T > T porque os pulsos se superporiam no tempo e
gerariam a mesma ISl gerada pelo multipath no canal, s6 que agora estariamos gerando ISI no proprio hardware ...
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Shaping filter (filtro de formatacdo de pulso) e Up-sampler (superamostrador) -
contencao espectral da sequencia de pulsos quadrados na saida das LUTs | e Q.

T

2
Az
O espectro do pulso gr(t) é obtido aplicando a Transformada de Fourier a g (t) = Kye n< T ) , isto é, Gp(f) =
F{gr(t)} = Kyt e~ (2T 4jnfT) = Kot e T g=infT (ver operagBes com numeros complexos no apéndice A slide 47),
de modo que |G+ (f)| = K,T e~mf*T’ , <G (f) = —jnfTeT =Ts: (2.2
Gr()| = Koz e™(*/*7)

A Tz 2
gT(t) _”[ T ] K T‘
K. t)=K,e 0

—

0 T t —\/f/z' 0 \/E/T ;

Note que a magnitude |G+(f)| do espectro de gr(t) decai exponencialmente com o quadrado de f, que é um
decaimento muito rdpido se comparado com o decaimento do envelope do espectro P(f) de um trem de pulsos
retangulares p(t), conforme (b) no slide 11, envelope que decai apenas lentamente com o valor de f. A rapidez

exponencial do decaimento da magnitude |Gr(f)| é tal que 2010g|GT(f = \/E/T)| — 20log|G+(f = 0)| = —54.6 dB

(535.5 vezes menor), o que permite considerar |Gr(f)| nulo para frequéncias fora do intervalo —vV2/t < f <V2/t.Jda
magnitude do espectro P(f) do trem de pulsos retangulares p(t) visto no slide 11 decai tao lentamente com o valor de f
que é necessario que f — o p/ que Envelope — 0, o que caracteriza um espectro de largura infinita dado que a

magnitude do espectro somente pode ser considerada nula para frequéncias fora do intervalo —oo < f < .

T
2

2
Portanto, transmitir pulsos na forma s,,(t) = Agr(t) = AKOe_n<T> , com A correspondendo a amplitude dos pulsos
retangulares na saida da LUT + DAC resulta um sinal espectralmente contido e factivel de ser transmitido através do canal
de largura W.
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Shaping filter (filtro de formatacéo de pulso) e Up-sampler (superamostrador) — exemplo
da contencéo espectral obtida com um filtro Gaussiano continuo (analégico)

Exemplo 1: Consideremos um shaping filter Gaussiano com K, = 7 X 10% e 7 = 0.022us que faz a contenc¢io espectral

(T

2
- _ | . ey
. . T
em um modulador digital cujo SymbolRate=18MHz. Pede-se: (a) Plote o grafico de g;(t) = Kye ( t©/ (b) Plote o

grafico da magnitude do espectro |Gy (f)| = KoT e 7T,

Solucao:
Duragdo do simbolo IQ: T = 1/SymbolRate= 1/18MHz = 0.056s.

(a) a0
t__

T
I e ) //\

/

£I) 4x10° \

2x10°

o0 0.02 0.04 /‘ 0.06

t
s T = 0.056s.
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Shaping filter (filtro de formatacéo de pulso) e Up-sampler (superamostrador) — exemplo
da contencéo espectral obtida com um filtro Gaussiano continuo (analégico)

(b)
G ()] = Kot e ™

leT®]o1 / \

0.05

-643 -429 -214 0 214 429 643
f
= /
V2
T = 64.3MHz
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Shaping filter (filtro de formatacdo de pulso) e Up-sampler (superamostrador) -
discretizacdo no tempo do filtro Gaussiano continuo

Para um modulador digital em que o DAC estd na saida do upconverter (que é a arquitetura usual), como mostrado no slide
10, o shaping filter é digital e a sua resposta no tempo é discreta, diferente do shaping filter analdgico analisado nos slides
anteriores cuja resposta é continua. A resposta discreta do shaping filter é facilmente obtida da resposta continua. Para
um modulador com um oversampling fator K, a passagem da resposta continua para a resposta discreta é conforme:

2 T
t_z> t=n—

n
2 Ks Ks 2

E=)
» gr[n]=Kee "\ T

gr(t) = Koe_n< T

Por exemplo, o shaping filter Gaussiano com K, = 7 X 10 e T = 0.022pus continuo no tempo, cuja resposta gr(t) =

(T

2
_-z
Kye ”< T ) é mostrada no grafico do slide 14, ao ser discretizado com K, = 4 (4 amostras por simbolo 1Q) como mostrado
T T

2
_,,(M>
no slide 10, apresentard a resposta gr[n] = Kye t / conforme grafico abaixo:

8x10°

6| S E—
6x10 gT [n] — Koe_n-< T
Esta amostra

gFo 4x10° | pertence ao
proximo simbolo IQ

210° /

S
00 1 2 3 =
n
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Shaping filter

(filtro de formatacdo de pulso) e Up-sampler
discretizacao no tempo do filtro Gaussiano continuo

(superamostrador) -
Portanto, note que, para um modulador com um oversampling fator K, como o modulador mostrado no slide 10, a
resposta gr[n] para K; =4 mostrada no exemplo do slide anterior pode ser considerada a resposta ao impulso do
bloco formado pelo upsampler seguido do shaping filter (bloco em vermelho abaixo):
T _T\*
_n<"1<s 2)
. ni|I = K e T
upsampler filter
I 18 bits
7T \ 4K | 7
18 bits

S
{.-

>| gT[n] |_18 bits

R grlnl
1

—i = N I

TJ4 -1 S
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Upconverter —a definicdo da frequéncia central fc do canal de largura W

Modelo do canal de transmissio: H(E)} |
D / F{Tx(®)}]
Tx(t) H(f) Rx(t) I | |
I i |
I l |
I | |
1 ] |
WGN o e
generator I = »

Passamos a discutir agora o processo que define a frequéncia central fc do canal de comunica¢des, conforme determina a
alocacdo de frequéncias determinada pelo érgao regulador (Anatel, FCC, etc ...),.

Para efeito de analise do upconverter (vide slide 10), vamos novamente utilizar a abordagem simplificada em que retira-se
o DAC na saida do upconverter no slide 10 e em substituicao coloca-se dois DACs respectivamente nas saidas das LUTs | e
Q, de modo que o sinal é discreto antes dos DACs e continuo apds os DACs. Novamente estamos fazendo isto para que o
sistema opere com um shaping filter analégico e com um upconverter analégico, cuja analise no dominio frequéncia é mais
simples do que o caso discreto. As inferéncias e conclusdes sdao as mesmas nos dois casos — discreto ou continuo, com a
Unica diferenca de que no caso discreto as frequéncias das expressdes analiticas envolvidas sao normalizadas pela
frequéncia fs de amostragem do DAC.
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Upconverter —a definicdo da frequéncia central fc do canal de largura W

Conforme ja visto no slide 13, a informagdo é transmitida através de um trem de pulsos da forma s,,(t) = Agr(t) =

T
t=3

2
AKOe_”(T) , com A correspondendo a amplitude dos pulsos retangulares na saida da LUT + DAC, e resulta um sinal

espectralmente contido e factivel de ser transmitido através do canal de largura W, mas cujo espectro é baseband , isto
é, a frequéncia central é fc = 0, conforme mostra o grafico da magnitude |G (f)| do espectro, abaixo:

\ |Gr(f)] = Kot e~ (7177
gT(t) - K 4
K, = gT(t)=KOe ot

P
0 T ¢ —2/t 0 2/t f
No entanto, o érgdo regulador (Anatel, FCC ...) determina uma frequéncia central fc que depende do tipo de servico. E

necessario, portanto, transformar o espectro G (f) baseband em um espectro passband com frequéncia central fc
definida pelo 6rgao regulador:

Modelo do canal de transmissao: H(D}|

T .
.
2

Tx(t) H(f) (1) Rx(t)

O
WGN o >f
generator —

w
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Upconverter —a definicdo da frequéncia central fc do canal de largura W

T
)

2
Vimos no slide 10 que o upconverter multiplica o trem de pulsos s,,(t) = Agr(t) = AKoe_n<T> na saida de cada
shaping filter respectivamente por um seno e por um cosseno, ambos de frequéncia fc, respectivamente no ramo | e no
ramo Q do modulador, processo que é denominado de heterodinagao (vide Apéndice B no slide 48):

Baseband signal Bandpass signal Baseband signal Bandpass signal
» Y (D) X u, (D)
S0 S,(t) cos 2mf m Sm(®) Sp(f) sin 2w f
ramo | Mixer (multiplicador) ramo Q Mixer (multiplicador)
Carrier Carrier
cos 2mf.t sin2wf ¢

A heterodinagdo entre o sinal s,,(t) e cos2mf .t no ramo | do modulador e a heterodinagdo entre o sinal s,,(t) e
sin 27t f .t no ramo Q do modulado resultara, conforme Apéndice B, na translagdo do espectro baseband G(f) dos pulsos
S, (t) para um espectro passband U,, (f) na forma:

A
2

Un(f) =5 1Gr(f = fo) + Gr(f + fo]

Sistemas de Comunicagdo Digital | Cap | — Visao geral de um sistema de comunicagdo digital Prof Fernando DeCastro 20




t—

Upconverter —a definicao da frequéncia central fc do canal de largura W — exemplo< T)z

T

Exemplo 2: Consideremos o trem de pulsos gerados por um shaping filter Gaussiano com resposta gr(t) = Koe_n
K, =7 % 10% e T =0.022us, que faz a contengdo espectral em um modulador digital cujo SymbolRate=18MHz e T =
1/SymbolRate= 1/18MHz = 0.056us, conforme Exemplo 1 no slide 14. O grafico da magnitude do espectro |G (f)| =

Kyt e ™7 do trem de pulsos antes do upconverter é conforme abaixo (vide slide 15):

0.2
| |GT(f)| = K,t eTmfit? Pede-se: Sabendo que o modulador efetua a heterodina¢éo entre
0.15 1 1 | T T ' o sinal s,(t) e cos2mf .tno ramo | e efetua a heterodinagdo
entre o sinal s,,(t) e sin2mf .t noramo Q, sendo f. = 100MHz a
0.1 frequéncia central do canal, plote o grafico da magnitude do
0.03 espectro do espectro do sinal u,,(t) na saida do upconverter.

—064.3 -429 =214 0

Solucao: 008
Un(f) f. = 100MHz
y 0.06f
Um(f) = E [GT(f - fc) + GT(f + fc)]
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LUT—Look | Tt [bsbil | Q: [byby] O TX e 0 RX (demodulador) operando em conjunto (ver slide 10):

Up Table (TX)| 00 +3 00 +3
01 +1 01 +1
11 -1 11 -1

Upconverter

) 0 | 3 DDS: direct digital synthesizer
bit stream
de entrada / e k= £
: I SymbolRate
| i |
= ';;?Eie':l - / - \ D‘fﬁ _t: -II.:JK Look Up Table (RX)
S fs g I: [bsb] | Q: [babo]
Io) B e e
Q { [ been o
Cammmemionsangpegnsy]  Canalde oo ok ) 1°b,:N{-3} i
: T e . — ]
\E Downconvertélr DDS : i D Str earp
i cosQa(fos)n) | e S - de saida
g :1 » LPF — ¢k ‘E-Equa]izadnré-r o i
: ! ' : :
RX§ “am— | %0 . 1jQ | tam
fs | < sini2 sz(fe/fs)n) : ; 2
[ | E 1

LPF — { Kk :Equalizadori®
L _? v ife_' oS rm— 2

NN{-} € o operador Nearest Neighbour (vizinho mais préximo), o qual retorna “Verdadeiro” quando o valor de entrada na coluna esquerda da
LUT RX € o vizinho mais proximo (menor distancia Euclidiana) de seu argumento {.}, e retorna “Falso” em caso contrario.
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O demodulador digital (RX)

o Mez fc=100f.\1Hz 1 { _%’% fc=mo.\ﬂ_;z b {,/\‘ ;2% fe = 100MHz
0.06 / ‘ 006 / - , , - /! \
«"/ E \\ ‘ \ \ If \
0.04 f \ ; 0.04 —t - / \
/1 [
| 8 \_ | \ R
.02 / E ‘ .02 % 0.02 ,/ \
g 2 = 100 1;0 s 0 \ 100\IHZ 200 LS 00 0 / \ : é
A={-3,-1,+1,+3}
Canal de e T T bit
\ Transmisséo DDS — ; stream
¢ cosQa(fcis)n) Tl 3 de sau':la I: [bsbi] Q: [bsbo]
i —» LPF|— 4 k/ #Equalizadori» |
v I i : de- H NN{+3} [ 00 [ AN{+3} ] 00
: : !\ mapper NN{+1} | 01 JAN{+1}| 01
RX ~ A/D — '”._ jQ M-m o NG | 1 [ aNE | T
fs *smﬂﬂ'(fcffs)n 1 : / NN{-3} | 10 | NN{3} | 10
3 D® » LPF — ¢k ‘;-Equa]izadoré-l-
AQ Q4
| |
x ; __"[5_:'_-'-"5_"_"'_:_"-!5__ Constelacao resultante
Constelagao recebida com os - i o[ e d oo ) lizad
simbolos 1Q dispersos devido ao _ ' [ g ’I D T ap;s © eq~uac:za ,Or'bch
multipercurso (e, eventualmente, 3 ¥ § % L1 I a , |§p§rsgo € simbofos
devido ao ruido branco) e _,ﬁg,_i];e_ minimizada.
T
| |
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O que acontece com ataxa e com arobustez do enlace se configurarmos o modulador do slide 10, para
utilizar uma modulacdo 256-QAM ao invés da modulacdo 16-QAM, mantendo symbol rate = 10Msymb/s?

0.8 1 L ‘ PR 0.08 T
7 ‘\".Hz\ fc = 100MHz \ ;| fc = 100.\1H; (,/\\‘ M fo= 100MEz
| \
0.06 / 0.06 otk 0.06 /
o \
/ | \ {
004 / | \\ 0.4 — - |
L\ R
0.02 y 0.02 _— ;/ \‘
Fa < J T\ f
MHz
% 50 100 150 0 ; i \ = 0 LN ‘ [
0 100 200 300 0 100 200 300
A={-15-13,-11,-9,:2;5,-3,-1, Constelacao 256-QAM de
+1,+3,+5,+7,49;+11,+13,+15} referéncia (normalizada p/
Canal de - ! bit poténcia unitaria):
\ Transmisséo DDS | — stream 15
§ cos(2 n(fcis)n e R S RN AC 7 de saida LY S I (U
H adeisin) i . : | 09—
H —» LPF \— + quuahzador» I F el FlFed | F FEHE 4
' | | H : de- oA |+
RX § 90" I : pper v e e s o S EqE e Eat
~ A/D — _ P Qi N Hlisip see et
fs {,smﬂn{fcffs)n g : | S o e e p
| . . ' B o o o ] S S S S
»X)—> LPF —/4k #Equalizadori» T
Q i‘ -------------- _: 09 + ++++ +|+++ +[++ + H++
i R aE o de  E i e s RS
14543 EE) 03 03 03 15
2
15
Taxa de transmissdo: 10 Note que as regides de o e s |yt i
Msymb/s x 8 bits/symb = * decisdo (em magenta) . sislsisieissisimilssieios
80 Mbps = dobro dataxa d? ConStela(;aO 256‘QAM 7:7: 7:757:73:%2 ‘:r‘:‘:“ o‘vio '»;L:
obtida com 16-QAM (ver ™ $a0 4 vezes menores LIEILHMILILY LT
slide 10) que as regides de A D Hi P
04 decisdo de 16-QAM, Sl K L:
portanto a modulacdo **F~ CIENER I3 .l
, » . x'm .
i 256-QAM ¢é 4 S aiafainiele ..
menos robusta que 16- 24 iTeTe Ty .ie
QAM ' w o:““tl 'f‘
23 a2 04 04 12 2 s .
5 -09 -0.3 03 09 15
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Design Flow — metodologia de projeto de sistemas de comunicacdes — implementacdo em ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit) e/ou em FPGA (Field-Programmable Gate Array)

Consideremos, por exemplo, o projeto em VLSI (Very Large Scale Integration) de um modem OFDM (Orthogonal Frequency

Division Multiplexing) |EEE 802.11a, cujo diagrama de blocos funcionais ¢é similar ao abaixo (ver
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/VLSI OFDM.pdf):
Data | | Scramblin Codin Puncturin Interleave M IFET Cyclic
from g -4 y g r PPEr 1P extension
MAC
Wave |y ‘ Digital I/Q DAC Upconvert
—» Shaping modulator P erand PA
Transmitter
: Digital IQ AGC LNA &
Receiver demodulato <4 ADC < <+ Downponw
Data Descrambl Viterbi Deinterleave
Demapper Channel FFT =| Frequency
to er € gecoder [ ré& < P 1% Equalizer % " correction | €4
MAC :
Correlator &
Symbol timing | €
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Design Flow — metodologia de projeto de sistemas de comunicacdes — implementacdo em ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit) e/ou FPGA (Field-Programmable Gate Array)

Uma possivel metodologia de projeto para um modem OFDM IEEE 802.11a, conforme arquitetura de blocos funcionais

mostrado no slide anterior é:

VHDL ou High Level
Synthesis em linguagem C

<

High Level Synthesis em linguagem C:

>' Linguagem C, Matlab, etc...

HDL - Hardware Description Language (VHDL, Verilog, etc ...)

RTL - Register-Transfer Level . No projeto de circuitos digitais,
RTL é uma abstracao de projeto que modela um circuito digital
sincrono unicamente em termos do fluxo de sinais digitais
(dados) entre registradores de hardware e as operacdes logicas

AI'Chite'CtUre & F|oat|ng point \
Algorithms »  simulation
definition
Fixed point
simulation
/
Hardware Inputs from
design ¢ Algorithm
team
RTL
implementation
v v
HDL Comparison
Simulations of results
Synthesis &
FPGA
Prototvpina
Backend
executadas sobre estes sinais.
l ASIC tape out

http://www.fccdecastro.com.br/pdf/ug871.pdf

Sistemas de Comunicagao Digital |

Cap | — Visdo geral de um sistema de comunicagao digital

Prof Fernando DeCastro 26


http://www.fccdecastro.com.br/pdf/ug871.pdf

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 transmissdo, e
que, pelo teorema do limite central (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Additive white Gaussian noise ), resulta em um

ruido com distribuicao Gaussiana de amplitudes. |H(P)|
/ L 1FTx(D)}]

Tx() —3 H() Rx(t)

Modelo de canal ideal limitado em
banda. W é a largura de banda

I

|

I

I
(bandwidth) do canal. WGN tl‘c

generator I Pl
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 fungdo 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 uUnica
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 degradagao causada pela adi¢cdo 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 degradac¢dao imposta pelo canal é a adicao de
ruido branco Gaussiano:

'
f

Tx(t) +)}—> Rx(t)

Modelo de canal AWGN

WGN
generator

Sistemas de Comunicagdo Digital | Cap | — Visao geral de um sistema de comunicagdo digital Prof Fernando DeCastro 27



https://en.wikipedia.org/wiki/Additive_white_Gaussian_noise

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 fung¢do de transferéncia E (f) que idealmente aproxima a fungdo de transferéncia
inversa G~1(f) da funcdo de transferéncia G(f) do canal (equalizadores serdo estudados em Sistemas de Comunica¢do
Digital Il). Como o bloco do canal de transmissao estd em série com o bloco do equalizador no diagrama do RX (vide
abaixo), entdo a fun¢do de transferéncia conjunta dos dois blocos, que é o que o de-mapper “vé” na sua entrada, é H(f) =
G(f)G~1(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 fungdo 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 fungdo de transferéncia resultante H(f) = G(f)G~1(f) = 1 “vista” pelo de-mapper seja a fun¢do 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
rvanemitsto | 0 | DDS E,(f) =G '(f) stream
§ cos(2 7(fc/fs)n) | Sl 2 de saida
- § - ‘ » LPF — K ‘E-Equa]izadori-r e i
i A/D — -90° . mapper. . _,
s 1 sin(2 7(fcifs)m) JQ NE
Q.® » LPF — yK :Equalizadori»
|H(f)] <« Hf) =6(HGLH) =1
_ : / |F{Tx(D)}|
Tx(t) H(f) Rx(t) : : | TX(t) Rx ( t)
I | [
I I [
WGN : ——
generator b = N £ 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 Etx irradiado pela antena transmissora se propaga apenas em
dois percursos (percurso = raio de propagacdo): 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 reflexao I' =
1.0e /180" = —1) e cujo comprimento é d; = d + 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.

O campo elétrico E(r) de uma onda eletromagnética de
frequéncia f que se propaga no espaco livre na diregao 7 do raio

DifschwER de propagacdo, com valor E(ry) medido na posicdo 7 =1y,
.2md
Erx resultard em um campo elétrico E(ry + d) = E (1) (r?d) el 2

0

Transmitter <

medido na posicdor =15+ d ,onde A = ]Ec € 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 sua fase

I< Earth Ground (condutor perfeito) >| gira 360° (= 27 rad) a cada distancia d percorrida equivalente a
Distance (d) um comprimento de onda A.

Receiver <

—
>

Portanto, sendo 1y a posi¢ao em que se mede o campo Etx , a superposi¢ao das duas ondas, direta e refletida, que incidem

na antena do RX, resultam em um campo elétrico Erx dado por: ,G(f) do canal
I \
(ro + do) (ro +dq) (ro + do) (ro +dy)
r .2mfdg T 21 fdy
Ocorre Interferéncia destrutiva entre as ondas direta e refletida quando ( elT . ——2 ) =(0,queé
(ro+do) (ro+d1)

ratd 21tf(d1—dg)
(o +do) e’ c =1.

equivalente a condicao
g 30 (rdy)
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Canal com multipath

Exemplo 3: Considere um enlace com um percurso direto e um percurso com reflexdo em condutor perfeito perfeito
(coeficiente de reflexdo I' = 1.0e7/18% = —1) , operando em f. = 100 MHz (/1=f£= 2.998 m), com 1y, =

A/2m =47.713cm, dy = 1004 = 299.792 m, d; = 1014 = 302.790 m. 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.

50, Im{G(f)}
Solugio: ooy (__To R To  #E) |G(f)las = 20log(IG(AD) <a<f)=atanz<#
(ro + do) (ro +dy) elG(f)}
Nota: A func¢do atan2() delimita a faixa de
variacdo angular da fase no intervalo [-180°,

-4 1G(f)|ag +180°] (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Atan2).
-30 100
o
<6(f) [°]
-60
50
=70
- 80 0
-90
Ery _
~100 -30
0 50 100 150 200 250 300
Direct wave
5 - 100 - - s
# ERX 0 50 100 150 200 250 300
: f MHz]
(]
=

Frequéncias dos zeros de G(f):100 MHz, 200MHz e
300MHz, respectivamente correspondendo aos 3 notches na

Receiver (

—
>

curva de |G(f)|qg- Note que o sinal é transmitido em f. =
Earth Ground (condutor perfeito) 100 MHz, portanto o zero de G(f) em f = 100 MHz anula o

|< >| sinal recebido.
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
difracdao. Este cenario de multipercurso estabelece multiplos zeros na fungao 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 MMMM
Ref lected Diffracted wave VMMMNMMWNM >

Reflected wave WWMW Composed wave

(notch 1) jnotch 2)

D iffracted

wave

N

Curva de magnitude do espectro do Curva de magnitude do espectro do sinal
sinal recebido ne 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 cendrio dindmico de multipath com um percurso direto e dois percursos com reflexdo em solo
condutor perfeito (coeficiente de reflexdo I' = 1.0e /18" = —1). Os zeros da funcdo 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 posi¢ao do RX que esta em movimento. Os zeros variam sua frequéncia porque, conforme visto no slide 29, ocorre
To j@ To ej% "o jm) ~(
(ro+do) (ro+dq) (ro+dz) -
condicao 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:

c

interferéncia destrutiva entre as ondas direta e refletidas quando (

X
..no:::: TRV e ® * seee . T dO
. . e L LT .
: | ".. ) e
.\\. 8 .
-\\. -, - G (f, t)
.\. ® = " .
." b .".
\‘. o *.
.\\. - . e .
o T e R

Como os zeros da G (f) do canal variam sua frequéncia de acordo com a posi¢gdo do RX em movimento, entdo a fungdo de
transferéncia G(f,t) do canal sera 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 funcdo de

transferéncia inversa G~1(f,t) do canal como também deve ser capaz de se adaptar as variacdes 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), o que inviabiliza a determinacdo precisa de G ~1(f, t).
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Canal com multipath

Note na figura abaixo que a degradagdo da magnitude |Rx(f)| de espectro do sinal recebido (que é uma degradacdo no
dominio frequéncia f causada pelos zeros na fungdo de transferéncia G (f) do canal estabelecidos pela superposi¢ao de
ondas no cenario de multipath no canal, causando notches em G (f)) resulta simultaneamente em uma degradagdo no
dominio tempo do sinal em banda-base apds o downconverter do RX, dado que a superposicao de ondas no canal implica
simultaneamente na superposicao de simbolos IQ na entrada do equalizador, gerando ISI (Inter Symbol Interference —
interferéncia intersimbodlica) conforme mostra a figura. Caso o processo adaptativo do equalizador seja apto a ajustar a
funcao de transferéncia E (f) do equalizador de modo a que a mesma implemente a fun¢do de transferéncia G ~1(f) do
canal, i.e., caso os polos de E,(f) cancelem os zeros de G(f), entdo o RX “v&” o canal como um canal AWGN conforme
discutido no slide 28:

Simbolos IQ com ISI minimizada

Canal do downconverter bit )
G(f) Transmissdo DDS Eq(f) stream por agdo de Eq (f) =G (f)
§ cos(2 7(fc/fs)n) | ki 7 de saida 15
g » LPF — {k #Equalizadori» : sieloleisiafatolvis|atnlatal ole
' E : de- * B OIUD:D‘Q o mie|ns e
RX < = ; et e st e o te
~ A/D — P HjQ i st R I P I KA aE aE K AP
fs Jv sin(2 z(fc/fs)n) E i T T S E £
b® » LPF — /4 K EEquahzador:-P o e R L Kk
Q o . ol siatisereszesas
Zero 1 s S :.: o PP P PP
|Rx(f2)/ (notch 1) ) MEBE e
PR Zero 2 12 -15 -09 -03 03 08 15
(notch 2)

Simbolos 1Q recebidos com ISI 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
2 ' B transferéncia G ~1(f) do canal.

=2 =12 0.4 04 12 2

04

04
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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 funcdo de
transferéncia E,(f) de modo a que a mesma implemente a funcdo 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 situacao de operacao 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.

an. e e 3 b.t

Trammineto ¢0) DDS§ E,(f) =G6(f) s;ream
§ cos(Zn(fcffs)% I e el = de saida

- § : ‘ » LPF — 4K ‘E-Equalizad:éb 2 g:_er i

“ A/D — -90° . S —

s 1 sin(2 (fc/fs)m) JQ ﬁ—M-QAM
2 » LPF — {k - Equalizadori-r
HO)le—— | H() =6(HG () =1
Tx(®—3_HO R | | |/ [F{Tx(t)}]
Modelo de canal ideal : ' Tx(® Rx(t)
]

s)—————.

limitado em banda. W é L5 Modelo
generator ¢ » ] de canal

a largura de banda WGN
(bandwidth) do canal. AWGN WGN
Meio Mot Deus, generator

<

Mensagem
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Capacidade de Canal — Teorema de Shannon

Para um canal AWGN, a Unica degradagao do sinal Tx(t) é a degradagao causada pela adigao 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 situagdo, |H(f)| deixa passar “intocaveis” (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 fung¢do 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 adicao de ruido branco
Gaussiano: |H()]

T
Tx(® —| H() Rx(t) x(®) Rx(t)

: [F{Tx(D)}]
Modelo de canal ideal I

|

1

|

I

l Modelo
limitado em banda. W é :
a largura de banda WGN fc

de canal
> AWGN WGN
(bandwidth) do canal. generator e - generator

Note que se a curva de magnitude |F{Tx(t)}| do espectro do sinal Tx(t) ndo “couber” em banda dentro do retangulo 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 ISl e degrada a BER na saida do de-mapper.

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 codigo corretor de erro, conforme introdutoriamente discutido nos slides 8 e 9.

O desenvolvimento de Shannon especificamente aplicado a comunicag¢ao digital considera que a degradagdao da BER na
saida do channel decoder é causada por Deterioracdo do sinal recebido pelo RX em consequéncia do ruido aditivo branco
gaussiano que ocorre no canal de largura de banda . A ISl na entrada do de-mapper , que ocorre 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
também afeta a BER, mas isto ndo é contemplado no desenvolvimento de Shannon.
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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 34, a operag¢ao sob canal AWGN é a situagao
de operacdo considerada normal para um receptor digital, i.e., o equalizador implementa com sucesso a funcao de

transferéncia inversa do canal. |\H(f)|
Tx() —] H( oy | T/ IFOx©) X Ral)
I | I
Modelo de canal ideal 1 | Modelo
limitado em banda. W é : : : = de canal
a largura de banda  WGN fc £ AWGN ~ WGN
(bandwidth) do canal. Beleraiot . w generator

O resultado do referido desenvolvimento analitico tornou-se conhecido como Teorema de Shannon e estabelece a
S
C=Wlog,|1+—

seguinte relacao: S
= — b
N) MOk (1 * N) [bps]

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 transmissdao C do canal é a taxa maxima em [bps] de transmissao de informacdao 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 n3o especifica o cédigo corretor de erro, ele apenas
garante que é possivel projetar um codigo corretor de erro que assegura uma taxa de transmissdao 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 informacao a uma taxa de
transmissao maior que C porque, caso contrdrio, 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 4: Um TX digital é interligado ao RX digital através do par de fios de uma linha telefénica. O modulo da funcao
de transferéncia H(f) desta linha telefonica foi medido com um vector network analyzer, resultando em

0 —ﬁ\
=13
-3

™.

=4.5 .
-6

N
20-glH(D) -75 =
-9 \\

-12 ~

=135
3

0 2000 4000 6000 000 1100 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= 4.103 [Hz] — banda passante -3dB do canal

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

SNR

I
Ci= -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)
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Capacidade de canal de sistemas multicarrier — Exemplo

Exemplo 5: 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/Np e portanto aumentando de um fator N, a duragdo dos simbolos IQ em cada sub-canal. Com isto os ecos
gerados no cenario de multipercurso no canal tornam-se de duracao desprezivel em relacao a duracdo dos simbolos IQ,
aumentando a inteligibilidade da sequéncia de simbolos 1Q 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 :

10M sy mb /S up-sampler cos(Zn(f(}/f,)n
60 Mbps - L+
10%/Q0 Up-converter 0 -90°
sin(2n(fg/fs)n) !I =
TX > LPF :Q(/
up-sampler
40Msymb /S 1 OMsymb /S up-sampler  cos(2n(f1/fg)n)
240 Mps 60 Mbps ReCI X Note que embora cada
11+Q ; - ]
AL Up-aanmecianil -90 upconverter transmita com um
o I_,-S.-_,|jn(z"“l/f’)") SymbolRate de apenas
bt . s iy " 10Msymb/s, a taxa de simbolo

N
m r \ up-sampler
Stream appe. _/_

M-QAM -
s /10Msymb/s p-sampler  cos2n(fa/fgn)

M =64 «” 60 Mpps Q
o y +
-90°
sin(2n(fa/fg)n) =
LPF > X

HPA 40Msymb/s na saida do
mapper é mantida porque os 4
upconverters estao em paralelo.

Canslde A modulacao 64-QAM
Transmissio | tansporta 6 bits/simbolo,

up-sampler entdo a taxa de bits na saida do
sl R v mapper de 240 Mbps é dividida

(X) RX entre os 4 upconverters, cada

=g um transmitindo a 60 Mbps.
Up-converter 3 2
sin(2n(f3/fg)m) =
X

"N
up-sampler 39

10Msymb/s
60 Mbps

I3+Q3




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 fungao de
transferéncia H(f) conforme expressdo analitica e grafico abaixo:

1
H(f) = fozqg = 3.8 x 10% Hz
f 2
1+ (7-)
f-3a8
Grafico de H(f) - Hem dB ¢ fem Hz
0 —==...‘_\~
N\

N
20 \\\

20-log(H($) \

[dB] N
40

100 1.10° 1.10* 1.10° 1.10° 110
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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

0 o
H‘n
1 \\
\H
_ED \h
‘“"'h.
iy
20-logt HE)) W=8.2MHz/165200KHz "\
[dB] *
_dl:l r)
W W
16
-6
100 110° 1-10* 110° 1-10° 1107
f [Hz]
1 3.2 MHz.

H(f) =

2 _3aqg = 3.8 x 103 Hz
1+ ( f ) f-3an
f-3am
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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] — relagcéo sinal-ruido do canal medida em 100Hz
6

FMax := 3.2-10 [Hz] — frequéncia maxima da faixa de frequéncias a ser transmitida através do canal
Np = 16 —> numero de portadoras = numero de sub-canais
= FATE W =2 x 105 [Hz] — banda passante de cada sub-canal

1

( f )2
1+
fcorte

H(f) =

—> expressao analitica da funcao de transferéncia H(f) do canal
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Capacidade de canal de sistemas multicarrier — Exemplo

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

2

g \ f-3ap = 3.8 x 103 Hz \/1 + (f—];dB)
A relacdo sinal-ruido SNR (Signal to Noise Ratio)

. Bl | ' | | 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
entrada do RX, i.e, SNR(fO)zsRXT(fO) conforme

100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 1x10”

Srx(fo) fi H() d | of
S SNR _ H()| mostra a figura. Note que a H(f) do canal afeta a
1)( (fo) N \ |F{Tx(t)}|/ amplitude do sinal na entrada do RX mas ndo afeta a
Tx(t) H(D) Rx(0) I : I amplitude do ruido porque o gerador de ruido esta
! | depois do filtro H(f) no modelo do canal. Portanto,
Sex(fo) = N : : se uma SNR(f,) é medida na entrada do RX em uma
= Sex|H(fp)|? I I frequéncia especifica f;, entdo uma SNR(f;) que se
0 WGN ' . . A
; 3 fc . f deseja determinar em qualquer outra frequéncia fy
generator b W . pode ser obtida através de:
Se(fry HUDP 2 2
SNR(E,) =SRX(fx) _ RXVOZTH ()12 :SRX(fO) |H(f)l =SNR(f)|H(fx)|
* N N N |H(fo)lI? " 1H(fo)l?

2
101log{SNR(f,)} = 1010g{SNR(fo) :ng;:Z} — 1010g{SNR(f;)} = 1010g{SNR(f,)} + 201log{|H (f;)|} — 20 log{|H (f,)[}

I : —

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

= ;-W-ln(l + 10 10 j [bps] — Expressao geral da capacidade de transmiss&o de um canal de banda passante W e

In(2) relag&o sinal-ruido SNR
A equagdo acima determina a capacidade de canal C de cada k-ésimo sub-canal dentre os N,= 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 visto que SNR(f, = 100Hz)=32dB conforme dado no slide 40, temos que

SNR(f) = SNR(fy = 100Hz) (- |H(f)lap T [H(fy = 100Hz)|ggy
Y
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-ésimo 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
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Capacidade de canal de sistemas multicarrier — Exemplo

A compensacdo da fungdo de transferéncia H(f) do canal é uma funcionalidade de todo RX multiportadora (a ser
estudado em Sistemas de Comunicacdo Digital 1l) 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. Como, neste exemplo, H(f) é uma fungdo real (ndo
tem fase), a compensacao 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 fungdo 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:

SNRo+20- 10{({[X.(2.k+1)]:| [bps] — Capacidade do sub-canal na freqiiéncia
2 da k-ésima portadora sem compensagao
) = 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:

SNRNZO-IO{H[X-(2-k+1):H—20-10{ E-(Z-kﬂ)ﬂ
2 2 [bps] — Capacidade do sub-canal na

10 frequéncia da k-ésima portadora
com compensacéao da fungao
de transferéncia H(f) do canal

Co(k) := ﬁ-w-l 1+ 10
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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 := Z C(k) CTotC = 4.775 x 105 [bps] — Capacidade total do canal
sem compensacao da fungéo
de transferéncia H(f) do canal
Np-1 .
CTotCc := Z Cc(k) CTotCc = 3.402 x 10° [bps] — Capacidade total do canal

com compensacéao da fungéo
de transferéncia H(f) do canal

Note a importancia da compensagao da fun¢do 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.
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Apéndice A:

Operation

Formula

Rectangular to Polar
Conversion

Z=x+jy =re’®

where r =+x2 +y% and @ =arctan(y/x)

Polar to Rectangular
Conversion

z=re’ =r[cos(8)+ jsin(@)] = x+jy
where r =cos(8)and y =rsin(#)

Add: z3 =2;+ 2z,

X1+ X9 ) +j(y1+y2)

Subtract: z3 =2, -2z,

(X1 =x3) +j(y1 -y2)

Multiply: 23 = 22

(XiXa = Viya )+ j(ays + i %)

(polar form) nrellf+e)
Divide: z; =z;/z (X% =Wy )= (X%¥ —V1%)
L Iy =412y 5
X3 V32
(polar form) N gite-6)

)

Sistemas de Comunicagao Digital | Cap | — Visdo geral de um sistema de comunicagao digital Prof Fernando DeCastro 47




Apéndice B:

Sejamu = 2nf{t e v = 2mf,t. Valem as seguintes relacdes
(relationships) trigonomeétricas:

Relationship Relationship

sinu =cos(u —m/2) cos u=sin( u+r/2)

cos(—u) =cos u sin(—u) = —sin(u)

sinu+costu =1 cos 2u = (1+cos2u )

sinzuzl[(l —cos2 u ) cos| v £ v)=cosucos vEsInNUSsIn v

sin{v £v) =sin ucos v cosusiny COS UCDS V = ;[BDEI: u—v)+ cos(u+vl]

sin Wsin v = %[nus{u —v)+cos(u +v)]| sinucosv =% [sin(z —v) +sin(u +u]V
_[ght 4o-it Ll Py

[:I]SH—E[E +e ] wu_”[e e ] /

eM = cosu +jsinu N /

S heterodinacao /
das frequéncias f; e f,
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Apéndice C:

Name Continuous Discrete
olt) =0 t+#0 - _
Impulse o dln] =+ e .
j S(t)dt =1 0,otherwise
1, t =0 1,n=0
t t — — 4
SR ult) {u, t <0 ulo] =107 <0

1, t=|7/2]

0 t:r-|r| uln]—=uln-M]

Rectangle Pulse H(E] = |

[1—|t/r, t= <np<M-—
Triangle Puls e J"'L(f]z. |9z t<|7] {”_'_1' D<n<M-1
v 0, t>|7] | |12ZM -1 —nM-1<n=<2 M-2
sinc( ) and : _sinxt sin (Nmrx) . :
aliased sinc( ) sinc () = = TP aliased sinc()
Sinusoid Acos(2 ht+ o ) Acos(agn +¢ )@ is mod2rx
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Apéndice D:

Property | Continuous Discrete

Energy E.= jm x(t)| 2 dt < oo E, = | x[n]|*

Power P, =lim LIT x(t) |t <oo | P, = I|rr| e Z x[n]|*< o
Y Tse2T T eyl

Periodic | x(t —Ty) =x(t), Ty =period xln— Ny] = x[n], N, =period

Even x(—t) = x(t) x [-n] = x[n]

Odd x(—t) = —x(t) x[-n] = —x[n]
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