Modulag¢ao digital: QAM, PAM, PSK, FSK e MSK. Demodulagdao por
correlacdao. Demodulacao por filtro casado.

— il

SEDES SAPIENTIA




Modulador e demodulador na arquitetura geral de um sistema de comunicacdes digital

Conforme discutido p/ modulagdo 16-QAM nos

B ETEa: : DDS: direct digital synthesizer | slides 22 a 24 do Cap | das notas de aula, o
DDS iNAri
Assiirady cos@ r(fc/fs)n) Utw) " (rjnogﬂlattjor nodTX C(t)n\(/jerte c%da paIavLa tbl”narla
) q S SymbolRate| 4O bit stream de entrada em “wavepackets” que
. — +k +» LPF 'é“ se propagam no canal. Para cada palavra
vl_. mapper 90' D/a EE TX binaria do bit stream o0 correspondente
M-QAM in( 7(Ee/fs)m) & wavepacket no canal representa uma onda
4k 1 SLHI;F .é fs § eletromagnética de amplitude A e/ou fase ¢ e/ou
o) " frequéncia f distintos. O parametro variado na
Canal de onda (A elou ¢ elou f) depende do tipo de
Transmisséo modulagdo adotado (QAM, PAM, PSK, FSK),
conforme veremos adiante neste capitulo.
Information High P X
O | Source Channel gh Power
source and —> DAC || Amplifier (HPA) | I
input transducer < lencoder encoder
Multipath &
AWG N. (Addit'ive White Channel
Gaussian Noise —
Output ruido branco aditivo)
sigual Output O | Source Channel Low Noise
P e — . ——
transducer 3 decoder decoder ADC Amplifier (LNA) RX
O demodulador no RX reconverte cada
wavepacket recebido do canal na palavra binaria Canal de bit
correspondente no bit stream de entrada do Iranxmixsio | B0k | gtrea{:.'l
modulador no TX e que a ele deu origem. A i ““saﬂff"’fs}:&l g 3 esal.a
fidelidade da palavra binaria no bit stream de ¥ I S LPF [ vk [iiEqualizador > !
saida do demodulador em relagdo a |RX : - 90" | : i mapper
K —_ = H i —»
correspondente no TX depende do quanto a Af/D 1 sin@ tfc/fs)n) ! HJjQ i M-QAM
onda eletromagnética do TX tenha sido . : ; i i i
degradada por ruido e multipath no canal de Q.® - tk Equahzadur_:’
transmisséo, conforme slides 27 e 28 do Cap I.
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Exemplo:

LUT - Look Up Table

Ua(0)={[S,(n)[*g(n)}-cos (27-fc-n + arg{S,(n)})

SR = 10MHz (symbol rate)

\‘-‘.‘ Mbps

Modulador 16-QAM : | ffha‘(’,i:’}% | (Dsin 2m-fen) .
- 3] upsampler iiter | : |
[bby]: ood 18 bits ' : Tx(t)
01— _/_>|: i I :
m=0 m=1 v A G e 1K N &) : | & 5
—| Codificador | yn) mabay ' [103] N N : » (n) U p,
de Canal [T0010 1111 : : T+3 T+3 : i 4
— — { ! ' : /
LT T, | P e |7 : > DAC |-
o : S 34 ! - HPA
T.=1/SR=0.1us : LT | T, i AN IS
: : | : O\ L
- 8(1):? L upszmper_'HE i N\ Taxade transmisséo: 10
Parametros deste sistema: | [P:P: ]E ]5:} E N\ bis 3 o bam\__ el bitsi E N\, Msymb/s x 4 bits/symb =40

K=4 (oversampling factor) _|
fc= 20MHz (carrier freq.)

AQ (Quadrature) simbolo 1Q

1000 1010, 434 0010 o 0000
1001 , 1011, 414 0011 . 0001
arg {S,}
i } i } >
-3 —1: 1S} +3
% I
1101 o 1111 i 0111 e 0101
(In-Phase)
1100 1110, 4 _3 o 0110 e 0100

Identificagédo dos bits das palavras binarias: [b,b,b,b,]
Constelagéo 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

l filter (FIR)
T4

4 amostras por

' @ cos (211: fc -n) !

H
_____________ 1 /
/

upconverter Ts é a duragéo de cada

_ o/ simbolo 1Q
Determina a frequéngia

/
central fc do canal /

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

Modelo do enlace entre TX e

H
RX (modelo do canal de transmissio): | (ﬂ}[  IF{Tx(t)}|
: 5 :,:’- g
Tx(t) — H(H) Rx(t) I l I
1 I I
| i I
1 I I
WGN : tl"c : >f
generator 1€ = "
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Contencéo espectral da sequencia de pulsos retangulares na saida das LUTs | e Q - shaping filter (filtro
de formatacao de pulso) e Up-sampler (superamostrador)

Conforme discutido nos slides 12 a 17 do Cap | das notas de aula, a contencdao espectral da sequéncia de pulsos
retangulares na saida das LUTs | e Q é feita através de um filtro passa baixa denominado shaping filter (ver slide anterior).
Uma possivel resposta ao impulso para o shaping filter no dominio tempo continuo é a resposta ao impulso Gaussiana
gr(t), conforme mostra a figura abaixo. A convolugdo de gr(t) com a sequéncia de pulsos retangulares na saida das
respectivas LUTs Q e | suaviza as bordas de subida e descida dos pulsos. A contencao espectral é efetuada pela suavizacao
das bordas dos pulsos porque, caso ndao fossem suavizadas pelo shaping filter, a radpida (instantanea) variacdo no tempo
das bordas de subida e descida dos pulsos retangulares seriam responsaveis por uma largura infinita do espectro do sinal
transmitido através do canal de transmissdao. Uma largura infinita de espectro é incompativel com a largura de banda do
canal limitada em W (ver slide anterior) , alocado pelo 6rgao regulador (Anatel, FCC, etc ...).
L

2
O espectro do pulso g+(t) é obtido aplicando a Transformada de Fourier a g(t) = Koe_"<7) e, Gr(f) = F{gr(t)} =
= K, e~ (WP HnT) = g 7 e~T*T* o=iTfT de modo que |G (f)| = Kot e ™%, 4G, (f) = —jnfTeT = T,.

N A |G (f)] = Kot e~ (/")
gT(t) _”[ J
K. gr(t)= Ke

0

A

KoT

Fi}

2

" — _VZ/r 0 i/t f

t_z>2
Portanto o filtro passa-baixa Gaussiano continuo no tempo transmite pulsos na forma s,,(t) = Ag,(t) = AKOe_n(T ,
com A correspondendo a amplitude dos pulsos retangulares na saida da LUT. Para um modulador 16-QAM, como o
mostrado no slide anterior, A € {-3,-1,+1,+3}. Note na figura acima que o espectro G (f) resultante é contido no dominio
frequéncia f e, portanto, factivel de ser transmitido através do canal de largura de banda limitada em W (ver modelo de
canal no slide anterior).
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Contencéo espectral da sequencia de pulsos retangulares na saida das LUTs | e Q - shaping filter (filtro

de formatacao de pulso) e Up-sampler (superamostrador)
Mas observe que os pulsos retangulares na saida das LUTs | e Q n&o séo continuos no tempo no modulador do slide 3 — mas sim
sdo amostras cuja amplitude é a mesma dos pulsos continuos referidos no slide anterior. O pulsos seriam continuos no tempo se
retirassemos o DAC na saida do upconverter no slide 3 e em substituicdo colocassemos dois DACs respectivamente nas saidas
das LUTs | e Q, de modo que o sinal seria discreto antes dos DACs e continuo apés os DACs, conforme discutimos no slide 11 do
Cap | das notas de aula. No modulador do slide 3 as saidas das LUTs | e Q sdo uma sequencia de amostras e, portanto, o shaping
filter € um filtro FIR digital e a sua resposta no tempo é discreta, A resposta discreta do shaping filter é obtida da resposta continua.

Para um modulador com um oversampling factor K, a passagem da resposta continua para a resposta discreta é conforme:

2 t=n— T T\2
N S
gr(t) = Kge "\ 7 —>  gr[n] = Kqe T ,
T
A(2)
Por exemplo, um shaping filter Gaussiano de resposta ao impulso continua no tempo dada por gr(t) = Kye "( T/ com
K, = 7 X 10% e T = 0.022ps, ao ser discretizado com K, = 4 (4 amostras por simbolo 1Q) apresentara a resposta discreta

T T

2
"Ry 2
no tempo gr[n] = Koe_"( T ) conforme grafico abaixo:

8x10%
2

T T
g2

e10%—grin]-=Kope T

Esta amostra

pertence ao

éT(n) 4><1o6
proximo simbolo 1Q

2x10
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Contencéo espectral da sequencia de pulsos retangulares na saida das LUTs | e Q - shaping filter (filtro
de formatacao de pulso) e Up-sampler (superamostrador)

Portanto, note que, para um modulador com um oversampling factor K, como o modulador mostrado no slide 3, 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):

shaping grlnl = Koe_n< ’
upsampler filter

18 bits 18 bits |
7oL Ak A ol s [

\\
\ \

/-
{.-

+1

$)m +1 kI T—
— Il oen ey ol

& TS/4 _1 0 1 2 3 +
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Upconverter —a definicao da frequéncia central fc do canal de largura W

Modelo do canal de transmissio: H(D}|
S  IF{Tx()}]
Tx(t)—> H() Rx(t) I | I
I | I
I ! I
I | I
| | | >
WGN o :
generator L W M

Para colocar o centro do espectro do sinal transmitido na frequéncia central fc do canal, o upconverter no slide 3
multiplica o trem de pulsos gaussianos 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, efetuando o processo de heterodinagao:

Baseband signal Bandpass signal

Baseband signal Bandpass signal 2
X > U, (T :
S0 S,(?) cos 2mf 4 m(t) Sm(®) Sp(t) sin2afe ™
ramo | ramo Q Mi ttiplicad
Carrier Mixer (multiplicador) Carrier ixer (multiplicador)
cos 2mf .t sin2mf t

A heterodinagdo entre o sinal s,,(t) e cos2mf .t no ramo | do modulador e a heterodinagdo entre o sinal s,,(t) e
sin 2mf .t no ramo Q do modulado resultard na translagdo do espectro baseband G;(f) dos pulsos s,,(t) para um

espectro passband U,,(f) na forma (ver Apéndice B):

A
Un(f) = 5 [Gr(f = f2) + Gr(f + )]
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t__

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

T

Por exemplo, consideremos o trem de pulsos gerados por um shaping filter Gaussiano com resposta g (t) = Kye
K, =7 X 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. O grafico da magnitude do espectro |G (f)| = K,T e~ T 4o trem de pulsos antes
do upconverter é conforme abaixo:

0.2

|G- ()| = Kot eT™ T

0.15

O modulador efetua a heterodinagdo entre o sinal s,(t) e
cos 2if .t noramo | e efetua a heterodinagdo entre o sinal s,,(t) e
sin2nf .t no ramo Q, sendo f. = 100MHz a frequéncia central do
canal. O grafico da magnitude do espectro do sinal u,,(t) na saida
do upconverter é conforme abaixo.

Un(f) f. = 100MHz
A
Um(f) = E [GT(f - fc) + GT(f + fc)]
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Sumario das operacdes/processos em um modulador digital

cos(2 (fcds)an)
L 4k » LPF

bit stream _, mapper

de entrada M-QAM sin(2 7z(fc/fs)r) fs
) 4k » LPF

DDS Transmissio k= f
cos(2 ifc/fs)m) SymbolRate
: T’é}i_’ LPF = vk > e bit
RX ._ A/D — 90" mapper +EII'EEI:.".'
fs 4 sin(2 7fe/fs)n) M-QAM = de saida
LPF — +k +»

DDS: direct digital synthesizer Q

Sistemas de Comunicagao Digital | Cap IV — Modulagao e demodulagao Prof Fernando DeCastro



Sumario das operacdes/processos em um modulador digital

pps Ul
g cos(2 (fcds)an)
+k -» LPF :
bit stream _ Imapper . X
de entrada | M-QAM Sj Mapper 16-OAM:
QH( ™ Ex: 0110 > I=+1, Q=-3
10000 1010@ *X @ 0010 @ 0000
DD
P cosQafifs)n) » te
1001®@ 1011®@ + @0011 @ 0001 ]
: I =3 ~1 +1 43 )
: ] ] L] || m
RX — A/D — - 1o1e 111106 4 eo111 eo101 ! ida
fs L
_3-_
DDS: direct digitalsynthesizer 11000 1110@ ®0110 ® 0100
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Sumario das operacdes/processos em um modulador digital

05(2]
LPj|
bit stream _ apper
de entrada M-QAM sinl
LP
10000 1010@ **} ~ @ 0010 @ 000C
+1
100l®@ 10l11®@ '+ @O0011 @000
:—3 :—l :+1 t
RX 1101@ 1111@ 4 eo0111 e010
11000 11100 3} @0110 @ 010(
: - : Q -
DDS: direct digital synthesizer

Upsampler: um upsampler de ordem k
insere k—1 valores nulos entre duas
amostras consecutivas dentro do intervalo
de um simbolo.

Ex: k=4
2_
®
= 0
2 F E
o
0 1
n
A
®
EX T T o Ty * ®
-2 [
i . i
0 1 2 3 4 ] [+ i
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Sumario das operacdes/processos em um modulador digital

bit stream _, mapper
de entrada  M-QAM

.I Canal de
DDS |\

Resposta ao impulso do LPF: li
cos(2 (fc/fs)m) : IRate
: I ” 1T bit
RX : . 9 | 7 | 2am
A/D . ST T  |saida
fs v Sin

: .

DDS: direct digital synthesizer
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Sumario das operacdes/processos em um modulador digital

I

— 4k +» LPF
bit stream _, mapper TX
de entrada M-QAM sin(2 7z(fe/}
— 4k » LPF :
Q
Translacao em Frequéncia: 1 k= &
SymbolRate
G
G U £
1 1 L bit
2 er stream
rM de saicda
|
- W 0 W f ff_ L +fc fr: +W f
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Sumario das operacdes/processos em um modulador digital

cos(2 (fcds)an)
L 4k » LPF

bit stream _, mapper

de entrada M-QAM sin(2 7z(fc/fs)r) fs
) 4k » LPF

DDS Transmissio k= f
cos(2 ifc/fs)m) SymbolRate
: T’é}i_’ LPF = vk > e bit
RX ._ A/D — 90" mapper +EII'EEI:.".'
fs 4 sin(2 7fe/fs)n) M-QAM = de saida
LPF — +k +»

DDS: direct digital synthesizer Q
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Sumario dos processos e sinais nos dominios tempo e frequéncia

LT —Look | It [bsbd] | Q: [bzbo] na operacdo conjunta do modulador (slide 3) e demodulador
Up Table (TX)| 00 +3 00 +3
01 +1 01 +1
[ 1 | 11 |

Upconverter

) 0 | 3 DDS: direct digital synthesizer
bit stream
de entrada / e k= £
: Al +|( -+ LPF . ; SymbolRate
—» r;;?gie':l " > / — L D‘fﬁ _t: -II.:JK Look Up Table (RX)
i — fs g I: [bsby] | Q: [bsbo]
Q T e e
Q ¢ oo e o
Grrmssanneeennneenssss]  Canalde oo V(3 1°b.ifN{'3} 10
: e e [ TS i
\E Downconvertélr DDS : SERINIERAD str earp
: cos(2 7r(fcifs)m) | e S - de saida
g :1 ‘» LPF — ¢k ‘E-Equa]izadnré-r i i
g ' : ; ;
RXYy HamjH | [ : FJQ | [
fs I < sini2 sz(fe/fs)n) ; ; =
[ | 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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Processos e sinais nos dominios tempo e frequéncia na operacédo do demodulador

0.08 008

(@)

0.06

(b)

2He
f% fc = 100 MHz

0.08

0.06

/ T

fc = 100 MHz

(©) =

o

0.06

0.04

0.04 // 0.04 /
0.02 \ 0.02

0.02

0 50 100 150 0

A €{-3,-1,+1,+3}

E.(f)

i uahzador'-b

(d [
G(f) gzl
Caal s Downconverter!
\T\ransr.nissio ‘ DDS | L
i cosQadcsmg ||
RF ; —> LPF
RXqQ £ ap{ |90
fs - $sin ;szcffs)n
» LPF — 4k
Q Mixer

I

L
o
s
25

Equahzador

bit

stream (@)

desalda | Libibil | Q:[babol

de- 1 NN{+3} | 00 | NN{+3}] 00
mapper el NN{+1} | 01 | NN{+1}| Ol

QAM NN{-1} | 11 [ ANCL | 1
M / NN{3Y | 10 | NN{3} | 10

(c) O filtro passa baixa LPF (Low

(a) O sinal centrado em 100 MHz é recebido do canal f A Eass dF_lIter)~ elimina o progggoMI(_j'e

de transmissédo e o AGC (Automatic Gain Control) do ® . o | o eterodinacao em : Zl

front-end de RF ajusta a amplitude do sinal de RF de P ;enitggﬂg;bp;;as 0 espectro do sina

modo que a magnitude dos simbolos 1Q (s =1+ Q) (e) AQ :

na saida do Equalizador se enquadrem no frame de | ! e | e ] (d) O espectro bandabase referido

decisdo do de-mapper. W W e + |+ em (c) corresponde no dominio

(b) O downconverter efetua o0 processo de A tempo ao pulso gr[n] (p/ K; =4)

heterodinacdo trazendo o espectro centrado em — — > cujas amplitudes A € {'.3"1’.+1’+3}
¢ P v g a1 lavras binarias na

100MHz para bandabase (centrado em f =0 Hz) e __“f}‘_"_ _!!!_:'_!.'_5'__ dependem das palav

gerando um espectro adicional, que é o produto da W U'HF entrada (_jas LUTs no modulador

heterodinac&o centrado em 200MHz. Ry : (ver slhide 3) que foram

originalmente transmitidas.
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Processos e sinais nos dominios tempo e frequéncia na operacédo do demodulador

(d r[n]| A €{-3,-1,+1,+3}
G(f)
Canal de BoWncoNyerlan T bit ()
Transmisséo DDS ‘ i Eq(f) stream
i cos(ZH(fcffs)%'Imxer : _;--------: ------- 3 de Salt'ﬂa I: [bsbi] Q: [bzbo]
RF I it | LPF\R vk ‘E qualizador (- 1 NN{3} | 00 | NN{+3} | 00
. - ne | 1\ mapper NN{+1 01 | NN{+1 01
RX H A/D — | '”. r{ jQ M-QAM i NN{{I}? 11 NN{{-l}} 11
fs & sin(2 z(fc/fs)n ’ / NN{-3) | 10 [ ANE33 ] 10
» LPF — {k |:Equalizador: ]
Q Mixer : i Em—— .l NN{-} € o operador Nearest
Neighbour (vizinho  mais
Q4 préximo), o qual retorna
(e) Os downsamplers Lk do ramo | e Q selecionam a O 1,11, “Verdadeiro” quando o valor
maior amostra dentre as K; = 4 e entregam para o de entrada na colgna
equalizador uma sequéncia de simbolos IQ com ISI (@) A0 oot . esquerda da LUT RX & o
(Inter  Symbol Interference - interferéncia , . ofefel|e | vizinho mais proximo (menor
intersimbdlica). A ISI é observada em (e) pela TR o distancia Euclidiana) de seu
: 5 ‘ . I LN B e | ot o] o argumento {}, e retorna
dispersao dos simbolos IQ em torno dos simbolos de PRI I . ) o
referéncia da constelacdo 16-QAM. A ISI observada bikd ke > Falso” em caso contrario.
nos S'”?b‘B'OS IQ, em () ¢ decqrr_ente da W B2k :IF (f) O processo adaptativo do equalizador ajusta a
superposicao de simbolos 1Q no dominio tempo  ---7--fFS-i— - funcio de transferéncia E,(f) do equalizador
causada pelo multipath no canal de transmissao, e b5 :'!.ﬂ' !f:“' ¢ 1 d L.
tem como causa no dominio frequéncia f a . i (conforme veremos em Sistemas de Comunicagao

ocorréncia de zeros na funcdo de transferéncia
G(f)do canal. Os zeros séo estabelecidos pela
interferéncia destrutiva originada da superposicéo de
ondas no cenario de multipath no canal, causando
notches em G(f), conforme slides 29 a 33 do Cap |
das notas de aula. A superposicdo de ondas no
canal é o fenbmeno que implica simultaneamente na
superposicdo de simbolos 1Q na entrada do
equalizador, gerando I1SI conforme mostra (e).

Digital 1) de modo a que E,(f) implemente a
funcdo de transferéncia G~1(f) do canal (os polos
de E,(f) cancelam os zeros de G(f)). Nesta
situacdo o RX “vé&” o canal como um canal AWGN,
conforme discutido no slide 28 do Cap | das notas
de aula. Se a SNR no canal for alta (SNR>60dB),
gque é o caso mostrado em (f), o conjunto de
simbolos 1Q originalmente transmitidos é
recuperado com minima dispersdo em torno dos

simbolos IQ de referéncia da constelacdo 16-QAM.
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Processos e sinais nos dominios tempo e frequéncia na operacédo do demodulador

(d) 1gn[n] A €{-3,-1,+41,+3}
G(f)
Canal de BoWncoNyerlan I bit (@)
Transmisséo DDS s E q ( f ) stream
i ‘ e —— < de saida
? “““sz"ffs’%hxer, T Ty = . I: [bsbi] | Q: [bobol
RF " ! | YR uamacen de- i NN{+3} | 00 | NN{+3} ] 00
i » ' ] i mapper NN{+1} | 01 [an{g+13 [ o1
RX ~ A/D — . ”. r{ IjQ t M-QAM E MNEL | 1 [ anen | 1
fs y sinQ2 7(fc/fs)n) : / NN{3} | 10 | AN{3)} | 10
» LPF — 4K |iEqualizador; ]
Q Mixer : T 2 NN_{-} € o0 oper_a_dor Neare_st
O equalizador entrega p/ o de-mapper uma Neighbour  (vizinho  mais
(9) A ) ga p napp QA proximo), o qual retorna
sequéncia de simbolos 1Q com ISI minima. A ISI £ . .
T N ) Verdadeiro” quando o valor
minima é observada em (f) pela quase total auséncia NER K
de di 50 d mbol lizad q de entrada na coluna
e dispersdo dos simbolos equalizados em torno dos © s | =1 esquerda da LUT RX & o
s[mbolos IQ de refereAnug da constelagdo 16-QAM. Os AQ . > vizinho mais préximo (menor
simbolos 1Q de referéncia Iref + jQref da constelacdo i : el i e “1*°]* | distancia Euclidiana) de seu
16-QAM e respectivas palavras binarias [bs b, by by] ___'_:'_--:' [E 0 e[ e e argumento {}, e retorna
associadas sao mostrados em (h). Para cada simbolo W W £’ 2 “Falso” em caso contrario.
s =1+4+jQ entregue pelo equalizador ao de-mapper TR : " >
este calcula a distancia euclidiana entre s e todos os ‘W& 48 _'!jf'_:-_'.!_?-_‘
16 simbolos 1Q de referéncia Iref+jQref da s yig § %514 (h) [b3 bz by bg] < Iref + jQref
constelag&o 16-QAM. T | +3“
Para o simbolo Iref 4+ jQref que apresentar a menor distancia euclidiana ao simbolo s = 1000e 1010e " @ 0010 @ 0000
[+jQ dentre as 16 distancias que foram calculadas, o de-mapper decide que este
s!m'b_olo de referéncia é 0 S|m,bolo 1Q originalmente trqngmltldo € a respectiva palavra 1001® 10l1e +1] ® 0011 ® 0001
binaria [bs b, b; b,] associada é considerada a palavra binaria transmitida. Isto equivale a .
> ! = - s =3 L + +3
verificar a qual regidao de decisdo (regido de decisdo = cada um dos 16 quadrados em (e) f T T f >
e (f) 0 simbo!o s pertence e considerar como simbplo IQWtransmitid.oN(e [b3 by by k}o] 1101@ 11110 ~1L eo111 eo101 I
associada) o simbolo Iref + jQref no centro da respectiva regido de deciséo. Isto também
equivale ao operador Nearest Neighbour (vizinho mais proximo) selecionar (através do
valor de retorno V ou F) a correspondente linha das LUTs | e Q em (g) e retornar as 1100@ 1110@ =31 eo110 ® 0100
respectivas palavras binarias [b; b;] e [b, by] que formam a palavra binaria [bs b, b; by].
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A robustez da modulacdo é expressa pela capacidade do de-mapper decidir corretamente qual palavra binaria foi
transmitida em presenca de um determinado nivel de ruido e de multipath no canal. A robustez da modulacao é reduzida
com o aumento do numero M de simbolos de referéncia da modulacdo M-QAM (Nbits/simbolo = log, M):

Por exemplo, a taxa de transmissdo do modulador 16-QAM com SR=10 Msymb/s do slide 3 € 10 Msymb/s x 4 bits/symb = 40
Mbps. Para aumentar a taxa de transmissdo podemos utilizar uma modulacdo 256-QAM (ver (d)) ao invés da modulagédo 16-QAM,
situacdo em que a taxa de transmissdo aumenta para 10 Msymb/s x 8 bits/symb = 80 Mbps. Mas dai a consequéncia é que as
regides de decisdo em (c) (em cor magenta) da constelacdo 256-QAM resultam 4 vezes menores do que as regides de decisdo de
16-QAM. Portanto a modulacdo 256-QAM é 4 vezes menos robusta que 16-QAM porque uma dispersdo de simbolos 4 vezes
menor em torno dos simbolos 1Q de referéncia da constelagdo 256-QAM ja é suficiente para que o de-mapper tome uma decisédo
errada e gere uma palavra binaria no bit stream de saida que ndo corresponde a palavra binéria originalmente transmitida. Uma
interpretacdo alternativa € que a distancia euclidiana entre simbolos adjacentes, denominada distancia minima d;, , € quatro

vezes maior para 16-QAM quando comparada com 256-QAM. _ Constelag&o 256-QAM de
A={-15-13/11,9,7,-5,°3,-1, referéncia (normalizada p/
G(f) (@) - : +1,+3,+5,+7,+9,+11,+13,+15} . SN P
. poténcia unitaria): (d)
Canal de = ‘ bit . dmin
Transmissio DDS A I I Eq (f) stream 15 ’i '4_
P cos@alcism)y | e I N | niirrrariiaey
RE * » LPF\= + K 4 Equalizadori» | o Eee s T
RX " I : S| e de- + I I M M MDD e
< . . : ++[+F+ + F[+FF [+ HF
~ A/D —| et P Qi B JiSIpISes dEEiE
fs ¥ sin@2 7z(fc/s)n : : D] R o o e P P
| i . 3 ++H++ [+
Q » LPF | ¥ A_?;»Ell“ahﬂdﬂl'i'" OO 4 i ] 1 0 1
Prsssasasesnnasaned M I R
(b&c) O processo adaptativo do equalizador ajusta a B N E G is
funcéo de transferéncia E,(f) do equalizador (conforme 2 b 15 ©
veremos em Sistemas de Comunicagéo Digital 1) de (0) . ' k2L ,:;:jEL; ,:j,:l;f,:, ,:,},}}:;3,:,},:,
modo a que E,(f) implemente a funcdo de 2 o S T O NI
. _sikle, o0 0luje 0is]nlnols]ola
transferéncia G~'(f) do canal (os polos de E,(f) 6 A O T O R b
(2 % w o|n o oo s e P
cancelam os zeros de G(f)). Nesta situagdo o RX “v&” ™ S e asER s
o canal como um canal AWGN, conforme discutido no Sisismiistaiaisialeleislordls
slide 28 do Cap | das notas de aula. Se a SNR no canal ™ B[ aialsieisisaiateraleintelelala
for alta (SNR>60dB), que € o caso mostrado em (c), 0 i-i?f;&lffi}Tﬂilifffﬂiij,}]}i
. -, A o , = * -: | & -;.;':o u:‘:c: » .
conjunto de simbolos 1Q originalmente transmitidos é ™ BT e afae e Sezieiclein lsinis
3 ~ . ' wloniv w|se & " e s s m e,
recuperado com pouca disperséao residual em torno dos ; AENEEE IR i
simbolos 1Q de referéncia da constelacéo 256-QAM. # 12 04 04 12 2 %43 03 03 03 03 15
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A disperséo residual em torno dos simbolos IQ de referéncia da constelacdo na entrada do de-mapper e o mapeamento

[b3 b2 b1 bo] & Iref +jQref: ( ‘
(a gr[n] A €{3,-1,+1,+3}
G(f)
Canal de Downcon}y_e_r_tgr T bit ©
Transmissio DDS | — E q ( f ) Str ea{n
i cos(ZJ'z(fcffS)n)é ,I/“ er" iy —— il I: [bsbi] | Q: [bsby]
RE { —_ E; qu a ori de" i NN{+3} 00 || NN{+3} 00
: : i\ mapper NN{+1} | 01 [anvg+1y | o1
RX i A/D — I+jQ ‘ LQAM T NN L 11 vy | 11
Ts J,sm(ZJt@'cffs)n | : : / NNG3 [ 10 TaNE3 T 10
» LPF — -tk E{Equahzadortr
Q Mixer e ———

(b) Caso o processo adaptativo do equalizador falhe em ajustar a funcao de
transferéncia E;(f) do equalizador de modo que a mesma ndo consiga
implementar a funcdo de transferéncia G1(f) do canal entdo ocorrerd ISI :
residual (cuja origem € o multipath no canal) e a dispersdo de simbolos em 3%z
torno dos simbolos 1Q de referéncia Iref + jQref da constelagdo 16-QAM sera id :
significativa na entrada do de-mapper, conforme mostrado em (b). Uma **”:
dispersdo residual de simbolos significativa também pode decorrer em S+
consequéncia de uma baixa SNR no canal.

(c) Se a causa da dispersdo dos simbolos IQ na entrada do de-mapper for excessiva (SNR  (d) [bz by by bg] < Iref + jQref
muito baixa e/ou excessiva ISI residual) as palavras binarias [bs b, b; by] associadas aos I I I
respectivos simbolos IQ originalmente transmitidos serdo recuperadas com erro na saida do | AQ |
de-mapper para aqueles simbolos da “nuvem” de simbolos dispersos em torno dos simbolos 1000e ll)lOo +37- o OOIb @ 0000
Iref 4+ jQref que invadirem uma das regides de deciséo adjacentes, conforme mostrado em (c). I I

(d) Em consequéncia da dispersdo excessiva referida em (c) o mapeamento [bs b, by by] +1]

e : L 1001@ 1bile "+ e0011 0001
< Iref + jQref mostrado em (d) é feito de tal maneira que palavras binérias [bz b, by bg] 3 4 + ! 43
associadas a regides de decisdo adjacentes mantenham entre si uma distancia de Hamming ~— L 1 I’
unitaria (distancia de Hamming unitaria = somente um bit de diferenca entre as palavras — 1101@ lhllo ‘17- OOHL @ 0101

ver https://en.wikipedia.org/wiki/Gray code). Este mapeamento faz com que, caso a “nuvem” _ | | |
de simbolos dispersos em torno dos simbolos Iref + jQref invada uma das regides de

decisao adjacentes, os consequentes erros de decisao do de-mapper seja apenas de 1 bit, o
gue facilita o trabalho do codigo corretor de erro no Decodificador de Canal.

|
1100@ 1|lloo‘3J- oouJIJ ® 0100
| | |
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Tipos basicos de modulagdo em fung¢do da posi¢ao dos simbolos Iref 4+ jQref no mapeamento [by_; - b; by] <
Iref + jQref, sendo N = log, M o numero de bits transportados por cada simbolo 1Q do conjunto de M simbolos
Iref + jQref no mapa da constelagao:

M-QAM (Quadrature Amplitude Modulation):

Nos mapas que seguem I[,Qy sdo os 2 MSB (Most Significant Bit) em cada
guadrante. Qualquer palavra binaria associada a simbolos 1Q no quadrante 1
da constelacédo € convertida para os quadrantes 2, 3 e 4 alterando os dois
MSBs [Qy conforme indicado em cada mapa e girando os N — 2 LSB (Least
Significant Bit) de acordo com a tabela abaixo.

Conversion of Constellation Points

Quadrant | Most Significant Bit | Least Significant Bit Rotation
1 00
2 10 U2
3 11 T
4 01 370/2
Q
10111 10011 00110 00010
KQ=10 © © | © °  1,Q=00
10010 10101 10001| 00100 00101 00111
(o} o (o} (o] (o] (o]
32-QAM

10110 10100 10000
o o o

00000 00001 00011
o (@) o

11011 11001 11000
(@) o (©)

11111 1110111100
(©) o o

1101011110
KQg=11 o o

01000 01100 01110
(@) (o) (o)

01001 01101 01010
(o) o o

01011 01111
(©)

() Ika =

01

Q
|ka= 10 Ika= 00
1011 1001 | 0010 0011
(o] (o] (o] (o]
1010 1000 | 0000 0001 -
(o] (@) (o] (@) 16 QAM
1101 1100 | 0100 0110 |
(0] (o} (o) (o]
1111 1110 | 0101 0111
(@) (o] (0] (o]
|ka= 1 |ka= 01
Q
101100 101110 100110 100100 | 001000 001001 001101 001100
(@) (o] (@) 0] O (@) (@) (@)
Q=10 1,Qy =00
101101 101111 100111 100101 | 001010 001011 001111 001110
(0] (o] (o) @] O (@) O (@)
101001 101011 100011 100001 | 000010 000011 000111 000110
(@) (@) (o) o] (o] () O
64-QAM
101000 101010 10010 100000 | 000000 000001 000101 000100
(@) (@) (o] (@) (o) (@) (@) (o]
110100 110101 110001 110000 | 010000 010010 011010 011000 |
(@) (o) (o] (@) (o] (@) (@)
|ka =11 |ka =01
110110 110111 110011 110010 | 010001 010011 011011 011001
O (0] (0] (@) (o] (@) O (0]
111110 111111 111011 111010| 010101 010111 011111 011101
(0] (@) (o] (@) (o] (0] (o] (@)
111100 111101 111001 111000 [ 010100 010110 011110 011100
(0] (o] O (@) (@) (@) (@) O
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Tipos basicos de modulagdo em fung¢do da posi¢ao dos simbolos Iref 4+ jQref no mapeamento [by_; - b; by] <
Iref + jQref, sendo N = log, M o numero de bits transportados por cada simbolo 1Q do conjunto de M simbolos
Iref 4+ jQref no mapa da constelacdo:

11010 11011 01011 01010
14 o o o o Q= 00
11000 11001 01001 01000
91 o o O ©
128-QAM 10000 10001 10101 10100 11100 11101
71 o o o ©o o o©o
1KQk =10 10010 10011 10111 10110 11110 1111
_ { o o o o o o
m/2 rotation 00010 00011 00111 00110 01110 0111
31 o o O ©o ©o o
00000 00001 00101 00100 01100 0110°
4 o o o ©o o ©
I I I I I I
1 3 5 7 9 1
Q= 11 1, Q= 01
7 rotation 3n/2 rotation

Nota: Dois simuladores 16-QAM, um c/ filtro Gaussiano e
outro c/ filtro Root Raised Cosine (este 2° serd estudado
em Sistemas de Comunicacao Digital 1l), implementados
em scripts MathCad, encontram-se disponiveis no link

abaixo:

http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/Simulador16-QOAM.zip.

Estes simuladores implementam as operacdes/processos
descritas nos slides 9 a 20 p/ um modulador/demodulador
16-QAM. O processo de equalizacdo (que veremos em
Sistemas de Comunicacao Digital 1) e o processo de
demapping ndo estdo implementados nestes scripts. E
instrutivo executar estes scripts, alterar os parametros e
interpretar os resultados graficos.

A 256-QAM 1 Qy =00
0000 0001 0101 0100I 0100 0101 0001 0000
154 o o o) ol o o) o o
[
0010 0011 0111 0110| 0110 0111 0011 0010
13 o o o o o) o o (o)
1010 1011 1111 1110 1110 1111 1011 1010
11 o o o ©, © o o (o)
10 11
jE1000 1001 1101 1100/ 100 1101 1001 1000
1LQu =10 9 o o o o | o o) (o) (o)
kk =
|
i 1000 1001 1101 1100 1100 1101 1001 1000
2 rotation -, _ o e L 5 & ¢ e
|
1010 1011 1111 1110| 1110 1111 1011 1010
5- o (o) o o o (o) o (o)
0010 0011 0111 0110| 0110 0111 0011 0010
3 o (o) o o o 0o o ()
00 I 01
350000 0001 0101 0100 M 0101 0001 0000
1 o o) o O:1 O o o (o)
| | | | 1 1 | | »
1 3 5 7 9 1 13 15
Ika =11 |ka =01
7 rotation 3n/2 rotation
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Tipos basicos de modulagdo em fung¢do da posi¢ao dos simbolos Iref 4+ jQref no mapeamento [by_; - b; by] <
Iref + jQref, sendo N = log, M o numero de bits transportados por cada simbolo 1Q do conjunto de M simbolos
Iref + jQref no mapa da constelagao:

M-PSK (Phase Shift Keying):

A constelacdao da modulagao M-PSK tem seus M simbolos IQ de amplitude A uniformemente distribuidos ao longo de
um circulo de raio A, conforme mostrado nos mapas que seguem.

QPSK (Quadrature PSK)

BPSK (Binary PSK) 12 4
1224——T——r=— ~ " ol
JUUEE Ry
08— 2 0.8—
// N \\ /’/ \\
Vs N \
04 N4 A 04 o \
1 / \\
1 0 1 00
004 @® ® I k
|\ h 0.0 m g
\ ) ! I
04 : \ /
\ 044 v
08 N i A )%
08
-1.2 T T "1~ 1[] -1
lllII|IIII|IIII|IIII|IIII *—_3_—
-1.2 -0.8 -0.4 0.0 04 08 1.2 12
= IIII|IIII|III||IIII|IIII|IIII

12 08 04 00 04 08 12
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Tipos basicos de modulagdo em fung¢do da posi¢ao dos simbolos Iref 4+ jQref no mapeamento [by_; - b; by] <
Iref + jQref, sendo N = log, M o numero de bits transportados por cada simbolo 1Q do conjunto de M simbolos

Iref + jQref no mapa da constelagao:

8-PSK
1.2
4 011
1.0 R
- 010 .- ~..001
7 N
4 8 ‘®
/ \
0.6 I M|
/7 \
. 4
0.4
N
4 ] P*// s
0.2 ! !
» T 1
i 110 goo
1
0.0 8 )
I
i 1 .
1 ]
0.2 | 7
\ 1
- \
0.4
i . /
\
o8] L1 100,/
\ /7
7 B -
N '
0.8 \\ //
J AN 101 -
-1.0- Rt & —--c""
=T T T T T T T T T T T T ] T 1
42 40 08 08 04 02 00 02 04 08 08 10
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Tipos basicos de modulagdo em fung¢do da posi¢ao dos simbolos Iref 4+ jQref no mapeamento [by_; - b; by] <
Iref + jQref, sendo N = log, M o numero de bits transportados por cada simbolo 1Q do conjunto de M simbolos
Iref + jQref no mapa da constelagao:

16-PSK
1.2
| 0111 0110 0010
1.0 =i =
| B e
0.8 0101-~ ‘\I.'J\UH
T /ﬂ/ \u\
0.6 R4 |
d 0100 ', 0001
0.4 4 i
1 |7 I o
/ N y
0.2 ; Y
{ 1100 0000
0.0 8 ®
02— : ’,
| 1101 1000
04 Iﬁ\ /d
26— Bk 1001
i B /ﬁ
08 \\ 1110 1011 -7
] e 1010 | g~
1.0 == g--=-F
a2 L LA L DL LI L AL UL R L N
1.2 1.0 0.8 0.6 04 0.2 0.0 02 04 06 08 1.0
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Tipos basicos de modulagdo em fung¢do da posi¢ao dos simbolos Iref 4+ jQref no mapeamento [by_; - b; by] <
Iref + jQref, sendo N = log, M o numero de bits transportados por cada simbolo 1Q do conjunto de M simbolos
Iref + jQref no mapa da constelagao:

32-PSK
1.2
g 0110000100
1.0 |;|1111m,1@u_1--ﬁ—--ﬁ 001
i 01110 & @ ~00111
08— 8,
U1IJJH1J3 Elﬂém
08 01011 06010
8 - |
01001 I.'iE[I]11
0.4 a{ Q
i ! N .
e | 01 Elgﬂ N nm%m
1 11000 00Doo
0.0 ® ®
1 11001 10000
02— 8 @
{1 11011 10001
0.4 ] L
: 1‘1010 1001}
06 ®
| 1%10 1DD,1U
. it . 111“'511”
| 1 111|]|]1u1uu1|]1|]1
-1.0- @~___@___
-12 1 I I l 1 I 1 I I I I I 1 I 1 I 1 ] 1 I 1 I 1

-1.2 -1.0 -0.8 08 04 -0.2 0.0 02 04 06 os 10 12
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Particularidades positivas e negativas da modulagao M-PSK

Consideremos a constelagdo QPSK mostrada abaixo em (a) e o sinal senoidal de frequéncia f; resultante na saida do
modulador mostrado no dominio tempo em (b). O sinal mostrado em (b) resulta da sequéncia de palavras bindrias
BitStream={00111101} no bit stream na entrada do mapper QPSK na entrada do modulador (ver slide 3 p/ 16-QAM e
considere QPSK como um “4-QAM”). O symbol rate do modulador ¢ SR = 1/T, sendo T o periodo do simbolo IQ. No
passado, alguns moduladores QPSK nao incluiam shaping filter para conteng¢ao espectral, como era comum em satcom
links para microssatélites LEO (Low Earth Orbit) de baixo custo, de modo que ndo havia suavizacdo das bordas de
transicdo entre dois simbolos IQ consecutivos, conforme mostrado em (b), gerando toda sorte de espurios espectrais.

i 180%phase °-phase  —90°phase
(a/)/ Q- :l_‘l* o (b) shift shift shift
0lgim—— ===~ =200 1 l l
1 gq, :\\ To =1/fo |
J o V/ Y
s g |\ V2 R AN AT AT
R WAL WA
¥ ~ AVAAY,
\ | ,' oy M ____ N NN _ N N
' : QPSK I, V2
2 [P IV BV
P ettt L 10 00 11 11 01
IR i el 0 T 2T 3T 4T

Note em (b) que a amplitude de pico A = V2 da senoide de frequéncia f, na saida do modulador é constante no tempo.
Isto é uma grande vantagem das modula¢des M-PSK porque o HPA (High Power Amplifier) na saida do modulador (ver
slide 3) pode relaxar a exigéncia de linearidade dado que o nivel do sinal aplicado ao HPA é constante. Um sinal M-PSK
pode excitar um amplificador classe C narrowband (nao-linear mas de alta eficiéncia e de baixo custo — ver
https://www.electronics-tutorials.ws/amplifier/amplifier-classes.html ) sem que haja distor¢cdo de amplitude, porque a
amplitude do sinal M-PSK é constante e o filtro LC sintonizado na saida do amplificador minimiza a distor¢ao harmonica
do sinal. Ja as modulagdes M-QAM, com varias amplitudes de pico no sinal de saida no dominio tempo, demandam um
amplificador linear, como os de classe A ou AB, de baixa eficiéncia e de alto custo resultante da exigéncia de linearidade (o
ponto quiescente resultante da polarizacao dos transistores e a estabilidade do mesmo face a variacdes ambientais e
variagOes de carga torna-se complexa).
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Particularidades positivas e negativas da modulagao M-PSK

Em particular, note que as modula¢gdes M-PSK geram um amplo espectro de espurios espectrais nos instantes em que
ocorrem variagdes abruptas no sinal gerado no dominio tempo, conforme mostrado para QPSK realcado pelos retangulos
vermelhos em (b) abaixo. Embora o shaping filter atenue estes espurios, ainda assim ocorre um aumento do nivel de
espurios no espectro adjacente ao canal principal, conforme mostrado pelas setas vermelhas em (c) abaixo.

180%phase °-phase  —90°phase

@ Q e (b) shift shift shift
Ot im0 j' l | l
A @» AN To = 1/fo
'/ [ ?»// } \\
L \
~11 I +1
—t |
|‘ l 1 1
\ } | I’
Y1 QPSK I/
“H |/
R e el B e 210

Estes esplrios espectrais sao particularmente intensos quando ocorre a
transicdo entre simbolos antipodais (simbolos angularmente distantes
de 180°) na constelacdo da modulacdo M-PSK. Para o mapa QPSK x
mostrado em (a) ocorrem transicdoes entre simbolos antipodais para as

sequéncias de 4 bits no bit stream de entrada do mapper dadas por 8 espurios ‘ espurios
0011, 1100, 0110, 1001, que resultam em transicdes abruptas de 180° e %

N
de maxima variacao da amplitude no sinal no dominio tempo, Iconforme / canal ‘ \
realcado pelo primeiro retangulo vermelho em (b) acima. E possivel “0 orintipal
utilizar um codificador convolucional que gere uma sequencia de bits = ‘
que evite transigdes antipodais, minimizando assim a geragdo de |}‘N“\WI W‘MN
espurios espectrais. O 3 ST 4 &
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Distancia minima d,,;, para a constelagao M-PSK

Conforme discutido no slide 19 a robustez da modulacdo é proporcional a distancia minima d,;, entre os simbolos da constelacao.
Para uma modulagdo M-PSK com simbolos de amplitude A, a distancia d(m1, m2) entre dois simbolos com indices de ocorréncia
m1 e m2 ao longo do circulo de raio A da constelacdo M-PSK é dada por:

(1)

d(m1,m2) = AV2 |1 — cos <znw>

M

Exemplo: Para o mapa 8-PSK abaixo, pede-se: (a) Determine os valores | e Q nas LUTSs (ver slide 3) que geram os 8 simbolos da
constelacao. (b) Determine a d,,;, da constelacdo através da equacao (1) e verifique a consisténcia do resultado. (¢) Determine a
distancia entre os simbolos associados as palavras binarias 000 e 011 através da equacédo (1) e verifique a consisténcia. (d)
Suponha que a palavra 000 tenha sido transmitida e que a degradacdo imposta ao sinal pelo canal de transmissdo seja apenas
ruido (ndo ha multipath). Estime a SNR instantanea em dB no canal que faz com que a palavra transmitida 000 possa ser
interpretada erroneamente pelo de-mapper no receptor como se a palavra 011 tivesse sido transmitida. (e) Estime a SNR
instantanea em dB no canal abaixo da qual o de-mapper no receptor comeca a incorrer em erros de decisao.

Solucéo: (a) O mapa tem M = 8 simbolos uniformemente distribuidos ao longo de um circulo de raio A = 10. A variacdo angular
entre cada simbolo € A8 = 360°/8 = 45°. Portanto o angulo 6, do simbolo s associado a palavra 000 € 8, = 45°/2 = 22.5°. O
angulo dos demais simbolos dos quadrantes 1 e 2 é obtido somando-se progressivamente A6 a 6, e o angulo dos simbolos dos
guadrantes 3 e 4 s&o tais que os angulos dos simbolos sdo simétricos aos do quadrante 1 e 2 em relacdo ao eixo |, conforme
mostra a tabela abaixo. Convertendo o valor complexo de cada simbolo s no formato polar para o formato retangular obtemos os
valores | e Q da LUT abaixo:

Palavra , LUT (Look Up Table)
Q Bindria Slrmioes & Palavra
o11 <. ool _ _ _
B I 000 10e/225° Bindria | Rets) Q= 1Imis)
010 AO" 001 10eJ675° 000 9.239 3.827
? A 011 10e/1125° 001 3.827 9.239
l . 010 10e/1575° 011 -3.827 9.239
*  mapals-Psk # 110 10e-/1575° 010 -9.239 3.827
10 J 111 10e-J1125° 110 -9.239 -3.827
e | e _j67.5° 111 -3.827 -9.239
Al 101 - 10e” 101 3.827 9.239
100 10e™/22>° - e

100 9.239 -3.827

Nota: Esta solucdo é conforme script Mathcad disponivel em http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/SCD1 C4 ES29 8PSK.zip.
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Distancia minima d,,;, para a constelagao M-PSK

(b) A distancia minima d,,;,, da constelacdo é a distancia entre dois simbolos adjacentes no mapa da constelacdo. Sejam estes
simbolos, por exemplo, os simbolos com indices de ocorréncia m1 =5 e m2 =6 ao longo do circulo de raio A =10 da

constelacdo 8-PSK: Q
011 o

'
4

010 /
°

I

1
1
|
\

110 ‘Q"

1m

De (1) temos

. 001
/;0\ 000 lealalvra
AT 2. 1 Binaria
1 110
o 111
/100
_,’/
101

5—-6)

dpin = d(5,6) = 10v/2 |1 — cos <2n(T> = 7.654

Verificando a consisténcia do resultado obtido de (1):

|10e—j157.5° _ 10e—j112.5°

= 7.654

Simbolo s

10e—j157.5°
10e—j112.5°
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Distancia minima d,,;, para a constelagao M-PSK

(c) A distancia entre os simbolos com indices de ocorréncia m1 = 1 e m2 = 3 ao longo do circulo de raio A = 10 da constelacéo 8-

PSK é:
011 .;g.q.]\. 001
.’ (135
010 ) N 000 P'?\Ialvra
° N ' Binaria
.' ! 000
» " 011
110 . 100
e | &
111 101
De (1) temos
1-3
d(1,3) = 10v2 |1 — cos <2n( = )> = 14.142

Verificando a consisténcia do resultado obtido de (1):

|10ej22.5° _ 10ej112.5°

= 14.142

Simbolo s

1oej22.5°
10ej112.5°
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Distancia minima d,,;, para a constelagao M-PSK

(d) Vamos considerar que a regido de decis&o do de-mapper em torno do simbolo 10e/1125°associado & palavra binaria 011 seja o
circulo verde de raio di,/2 mostrado abaixo, sendo d,,i, = 7.654 ja obtido em (b). Se a palavra 000 foi transmitida entdo a
amplitude S do sinal transmitido é S =A =10. Se a degradacdo imposta ao sinal pelo canal de transmissdo é um ruido
instantaneo que faz com que a palavra 000 transmitida seja interpretada erroneamente pelo de-mapper no receptor como se a
palavra 011 tivesse sido transmitida entdo o fasor resultante da superposi¢cao do ruido com o sinal neste instante jaz dentro do
circulo verde que define a regido de decisdo do de-mapper, conforme mostra a figura:

dmin/z__

of1 Q

\(// 7
010 ,/ ~---~
°

I

e R
d(][ 3)\ A Y

d(1,3) = 14.142 j

determinada em (c).
N

Palavra
| Binaria

-~

°
110 .

e

111

000
011

Simbolo s

10ej22.5°
10ej112.5°

Da figura acima temos entdo que a amplitude instantanea minima N de ruido que faz o fasor resultante da superposicéo do ruido
com o sinal neste instante jazer dentro do circulo verde é

N =d(1,3) - d%

SNR = 20 log () = 20 log(

7.654

S
~ T dein
N d(1,3)——“2““)

= 14.142 — — = 10.315

=—0.27 dB

Portanto, dependendo da fase do ruido (que também é aleatéria como € a amplitude do ruido), uma SNR instantanea no canal
abaixo de —0.27 dB ja é capaz de induzir o de-mapper a decisbes errbneas de modo que a palavra 000 transmitida seja
interpretada erroneamente pelo de-mapper no receptor como se a palavra 011 tivesse sido transmitida.

Sistemas de Comunicagao Digital |

Cap IV — Modulagao e demodulagao

Prof Fernando DeCastro

32



Distancia minima d,,;, para a constelagao M-PSK

(e) A SNR instantanea em dB no canal abaixo da qual o de-mapper no receptor comeca a incorrer em erros de decisao refere-se
a situacdes de erros de decisdo entre simbolos adjacentes no mapa da constelacdo, conforme exemplifica a figura abaixo.
Vamos considerar que a regido de decisdo do de-mapper em torno do simbolo 10e/%7-5° associado a palavra binaria 001 seja o
circulo verde de raio d;,/2 mostrado abaixo, sendo d,,i, = 7.654 ja obtido em (b). Se a palavra 000 foi transmitida entdo a
amplitude S do sinal transmitido é S =A =10. Se a degradacdo imposta ao sinal pelo canal de transmissdo é um ruido
instantaneo que faz com que a palavra 000 transmitida seja interpretada erroneamente pelo de-mapper no receptor como se a
palavra 001 tivesse sido transmitida entédo o fasor resultante da superposicdo do ruido com o sinal neste instante jaz dentro do
circulo verde que define a regido de decisdo do de-mapper, conforme mostra a figura:

011
,”. P;f"a,"fa Simbolo s
010 / Binaria _
hd 000 10e/22:5°
: 001 107675
°
110 .
111

Da figura acima temos entdo que a amplitude instantanea minima N de ruido que faz o fasor resultante da superposicéo do ruido
com o sinal neste instante jazer dentro do circulo verde é

N =d(1,2) — % = 7.654 — 76% = 3.827

S A

) —8.343 dB

Portanto, dependendo da fase do ruido (que também é aleatéria como é a amplitude do ruido), uma SNR instantdnea no canal
abaixo de 8.343 dB j& € capaz de induzir o de-mapper a decisfes errbneas quanto a palavras binarias associadas a simbolos
adjacentes no mapa da constelacdo 8-PSK. Se a SNR instantanea no canal € sempre acima de 8.343 dB ao longo de todo tempo

de operacdo do demodulador, entdo, independentemente da fase do ruido, o de-mapper 8-PSK nunca comete erros de decisdo
em consequéncia do ruido no canal.
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Tipos basicos de modulagdo em fung¢do da posi¢ao dos simbolos Iref 4+ jQref no mapeamento [by_; - b; by] <
Iref + jQref, sendo N = log, M o numero de bits transportados por cada simbolo 1Q do conjunto de M simbolos
Iref + jQref no mapa da constelagao:

M-PAM (Pulse Amplitude Modulation):

A constelacao da modulacao M-PAM tem seus M simbolos IQ uniformemente distribuidos ao longo do do eixo I (ndo
ha simbolos 1Q com valor Q diferente de zero). Em consequéncia podemos considerar um modulador PAM como um
modulador QAM (ver slide 3) sem os blocos funcionais do ramo Q. Por exemplo, abaixo é mostrado o mapa da
constelacdo e o conjunto de sinais para um modulador 4 PAM com symbol rate SR = 1/T:

Binary 0o 0|l 0 1 1 of 1 1
Q sequence
S Os 1 | 3233 14
I s : -
—34-A A 3A 0 a) Time
00 01 10 11 mp
3-- 3
LUT 4 “
output g ; ’ -
_1"‘ TilT'le
-3
s (t) (®)
"
1 | 1] {1 {
4-pam A MAAG L

AANA V4
signal _Aui U U VVIVYVY |l I] |] l’i ]| Ji Time
3A 1 L_L.,..I_UJ«J
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Modulagcao PAM - exemplo

Exemplo: O sistema de comunicagdes digital mostrado na Figura 1 abaixo utiliza um modulador 4-PAM conforme mostra a Figura 2.

SymbolStream
Information .. /
N Source | Channel Digital ¢
X source and > >
. encoder encoder modulator
input transducer | )
K Y
,.f
BitStream Channel
\\\
A
Al
A}
| ¥
Output Output | Source < Channel c Digital <
signal transduccr decoder ‘ decoder demodulator

Figura 1: Diagrama geral de um sistema de comunicacdes digital.

. si(6)
' shaping filter ! 55(1)
— ) mapper | — .. (- % > 2
bitstream | PAM s If gr () um(;) —
f | 5(1) g (1) cos 2mf .t 00
bandpass signal A
5, (1) 5, (0 . P on ~
baseband carrier — | —
signal cos wact 0 T 1t 0 T t
gr(® s3() s4(0
o 0 T t
10
> —3A
\ 0 11 |r
0 T r

-A
(a) Modulador PAM (bloco Digital modulator na Figura 1) e gréafico da = (b) Relac&o entre a m-ésima palavra binaria na entrada do mappet
resposta O (t) do shaping filter a um pulso S (t) mostrado em (b). e o simbolo S, (t) resultante na saida do D/A, m=1,2,---,4

Figura 2: Diagrama interno do bloco Digital modulator na Figura 1.
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Modulagcao PAM - exemplo
O symbol rate € 18 MHz e o shaping filter apresenta resposta g (t) ao pulso S, (t) mostrado em (b) dada por

2

t——
2

T

J; (t) = K,e [ , K, =7x10°%, 7 =0.014 15, sendo T a duracio de um simbolo PAM. O demodulador no RX

d. d._.
decide qual simbolo PAM ¢ recebido com base em uma regido de decisdo definida pelo intervalo [— —mn M em torno de

cada ponto da constelagao de referéncia, sendo d .. a distancia Euclidiana minima entre os simbolos da constelago.

Sabendo que a frequéncia da portadora ¢ f, =150MHz e que em um determinado instante a sequéncia de palavras binarias na
entrada do Digital modulator na Figura 1 é dada por BitStream={0110000110111001}, determine:

a) A frequéncia do clock do BitStream na entrada do Digital modulator na Figura 1, sabendo que os bits sdo transmitidos
serialmente.

b) A seqiéncia de simbolos da constelacdo 4-PAM gerados na saida do Digital modulator (SymbolStream).

c) Qual a SNR (em dB) na entrada do demodulador do RX que faria palavra binaria 00 originalmente transmitida ser
interpretada como a palavra 01?

d) Qual a SNR (em dB) na entrada do demodulador do RX que faria palavra binaria 00 originalmente transmitida ser
interpretada como a palavra 10?

e) Plote 0 médulo do espectro do sinal na saida do shaping filter p/ f >0 (o que seria mostrado na tela de um spectrum
analyzer) — Dica: Vide Nota abaixo.
f)  Plote 0o modulo do espectro do sinal um(t) p/ f >0 (o que seria mostrado na tela de um spectrum analyzer).

T 2
t -5 _ onde F{-} é o operador que denota a
Nota: T\ — -nf21? —jufT )
Nota:  F (Kje T =Kpte e Transformada de Fourier do argumento.
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Modulagcao PAM - exemplo
Solugao:
3)  SymbolRate == 18-MHz
NBitsPerSymbol := 2

FClock := SymbolRate-NBitsPerSymbol FClock = 36-MHz
b)
"00" 3
("01" \ "01 n 1 ( 1 \
"10" mapper .= "o -3 -3
00 "1 1 n _1 3
bitstre ot SymbolStre !
aln .= — am =
"1 0" yIn _3
"1 1" —1
"1 0" —3
\"01" ) \ 1 )
c)
Seja A=1
dmin = |(-3) - (-1)] dmin = 2
Dai
BinWordl := "00" 1000 S1= (3)
—_—
BinWord2, := "01" S2=(1)
mapper
>
|s1
SNR := 20-log o SNR=9542 dB
s1 - s2] - ==

Nota: Esta solucdo é conforme script Mathcad disponivel em http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/SCD1 _C4 ES35 4PAM.zip.
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Modula¢cao PAM - exemplo
d)

mapper
BinWordl := "00" —— 1 = (3)

. mapper
BinWord2, = "10" — 5 §2=(-3)

AR= 20-log [51] —
s1 - s2| - Tm

SNR=-4437 dB

e) gr(t) no dominio tempo tem a forma

8x10°
1
— —— — 0056 gT(®
ey SymbolRate he /\\
6
7= 0.022-ps 6x10 4
2
Ko = 7.10° ok
2 8
— | —— 410 \
gT(t) == Ko-e
210 / \
t
" \
0/ ] —_
0 7.5x107° 0.015 0.0225 0.03 0.0375 0.045 0.0525 0.06
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Modulacao PAM - exemplo
E o espectro de g+(t) no dominio frequéncia f > 0, dado por Gy(f) = F[gr(t)], tem a forma:

- 'JT-fz-‘Tz.e—j"JT'f'T

GT(f) == Ko-7-e
0.2
0.15
A 1 s G3dB|
leTn| 0.1 \
0.05
0 \*
0 20 40 60 80
f3dB = 14.95-MHz L
MHz
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Modula¢cao PAM - exemplo
f) Conforme discutido no slide 7 U,,,(f) = %[GT(f —f.) + Gy (f + f.)], e para f > 0 tem a forma:

f2 — f1 = 29.899-MHz

— -
0.5-|GT(f-fo)) MHz MHz

0.06 ( \
“““““““““““““““““““““““““““““““““““ -~ - ~G3dB|

0.04
0.02
fc = 150-MHz
f
MHz
0 —_/ i
75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225

Nota 1: Conforme discutido no slide 7 do Cap IV de "UFSMO0261 Sistemas de Comunicacéo Digital I,
0 processo aqui efetuado @ denominado de heterodinacédo do sinal baseband. Este processo fransforma
0 sinal baseband em sinal passband elevando a frequéncia central do espectro do sinal baseband para a
freqUéncia fc = 150-MHz , conforme mostra o grafico de 05 |6GTif — fo)| acima. Note que o processo de
heterodinacéo duplica a faixa de frequéncia (banda definida por f2-f1 no grafico acima) necessaria para
transmitir o sinal passband atraves do canal de transmissdo. Especificamente, compare a
banda-passante 2 - 1 = 20.899-MHz N0 grafico 0.3 |GT(f - fc)| acima com a banda-passante f3dB = 14.95- MHz
no grafico do espectro |GT(f)| do sinal baseband (note o dobro do que o valor necessario para transmitir o
sinal em banda-base ou baseband).
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Modula¢cao QAM - exemplo
Exemplo: O diagrama abaixo mostra a etapa de modulagdo de um sistema de comunicacéo digital 16-QAM:

pps UM
I cos (2 mifcifs)m) | A
— tk > L 10000 1010@ *3} ~ @ 0010 @ 0000
bit stream _, mapper . D/A m TX
deentrada M-QAM sin(2 7z(fe/fs)m) B +1
5 tk > 1P 100l@ 10l1l®@ + ®@0011 @ 0001
-3 -1 .
{ Canalde | = = 3,
ppg | Tramsmissdo k= &5 1o1e 111104 eo11 eor01 1
cos(27z(feifs)r) SymbolRate
: : LPF = 4k » bit .
RX an® mapper _ Stream 1100@ 1110@ -4+ @0110 @0100
S AD = % de saida
s L sin2 ztfc/fs)r) M-QAM
——(—> LPF — {k »
DDS: direct digital syntlesizer Q
(a) Diagrama de blocos de um sistema M-QAM, M=16. (b) Constelacdo gerada no mapper M-QAM.

Figura 1: Etapa de modulacdo de um sistema de comunicacéo digital 16-QAM.

Sabe-se que a frequéncia de amostragem do D/A é fs=128MHz, a frequiéncia da portadora é fc=16MHz e o symbol rate do sistema € 8.0 MHz.

A resposta h(n) do shaping filter do TX (LPF) a um impulso 5(n) aplicado em sua entrada é caracterizada na Figura 2.

n

n

114 1199999999000
k-1
S(n-m) p/ 0<n<k-1
h(n)= % 51 0.5 & os
0 p/ k-1<n<0 ¢
0 S 0
0 5 10 15 0 5 10 13

(a) Expressdo analitica da resposta ao
impulso h(n) do shaping filter (LPF).

(b) Caracterizagéo grafica de (a) p/ k=16: Impulso O (n)
aplicado como excitagdo na entrada do shaping filter.

(c) Caracterizagdo grafica de (a) p/ k=16: Resposta
h(n) ao impulso 5(n) em (b) aplicado como
excitacdo na entrada do shaping filter.

Figura 2: Caracterizacdo da resposta ao impulso h(n) do shaping filter — LPF na Figura 1(a).
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Modula¢cao QAM - exemplo

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

U(n)=Re{S }Cos(zﬂf_cn)_ Im{S }sin(zﬁf_cnj, sendo s =1_+ jQ, 0 simbolo gerado na saida do mapper na Figura 1(a) no instante N .
" fs " fs

Seja o bit stream na entrada do mapper em um determinado instante dado por B={...1011010101110100...}.

a) Determine quantos ciclos da portadora formam um simbolo 1Q.
b) Determine quantas amostras na entrada do D/A formam um simbolo 1Q.
c) Determine a freqiiéncia do clock do bit stream na entrada do mapper na Figura 1(a). Assuma que os bits entrem em formato serial no

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

e) Plote o grafico de u(n) na entrada do D/A resultante do bit stream B. Dica: uU(n) € tambem dado por () - s |COS(2ﬁf_Cn+ZS )
n fS n

Solugao:

Nota: Esta solucdo é conforme script Mathcad disponivel em http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/SCD1 C4 ES41 16QAM.zip.

S3o dados: fs:=128MHz fc:=16MHz SymbolRate:= 8-MHz

BitStream := ("1011" "0101" "0111" "0100" )T

a) NCyclesPerSymbol := —f* __ _5 - Namero de ciclos da portadora
SymbolRate . p
por duragao do simbolo IQ
b) NSampPerSymbol := # =16 — k= Numero de amostras por duracdo de
ymbolKate um simbolo 1Q na saida do D/A

c) NBitsPerSymbol := 4
FClock := SymbolRate-NBitsPerSymbol = 32MHz
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Modula¢cao QAM - exemplo

d)
"1000" "1010" "0OO10" "00QQ" -3+31 -1+311+31 3+31
_ "1001" "1011" "0011" "0001" mapper SB+i -1+i 1+i 3+i
BmWords := ———>  Symbols = ) . . .
*1101"* "1111" "O111" "OQ101" -3-1 -1-1 1-1 3-1
"1100" "1110" "O110" "0100" -3-31 -1-311-31 3-31
-1 +1 1.414 135
pmapper < 3-1 5 3.162 g -18.435 |
- — (" " on "oon [ ] " —p = . S| = =
BitStream := ("1011 0101 0111 0100" ) 1-1i 1.414 45
3 3 4.243 —45
fc fs _ ’
e) U(n)=|S, |cos| 27—n+£S k= ———— =16 —> NUmero de amostras por
()=l [ fs "J SymbolRate simbolo na saida do D/A
g(n)
s 9 )
o 0 ol Ple
2
®
e, inlle Jle Tl s
0 e —— e
SRR S 1 11 St
o
-2
o° 0® oo oo
-4 o (V)
n
-6
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Desempenho de Uma Técnica de Modulagao
O desempenho de uma técnica de modulagao normalmente é medido em termos de:

Eficiéncia de poténcia: E uma medida da poténcia necessdria no sinal modulado para que uma determinada BER (Bit
Error Rate) na saida do de-mapper (usualmente, BER = 107°) seja atingida em presenca de ruido AWGN com
densidade espectral de poténcia N, na entrada do RX. Especificamente, este parametro é dado pela razao nggr entre a
energia do sinal por bit £}, e a densidade espectral de poténcia de ruido N, na entrada do RX demandada para que uma
BER = 107> seja atingida.

Ey
"BER = 77~
No |IBER = 1075
Quanto menor nggr Menor a poténcia necessaria do sinal modulado para que os bits recebidos sejam recuperados no
RX com fidelidade em relagdo aos bits transmitidos. Note que nggr também pode ser interpretada como uma medida
da SNR/bit necessaria p/ que se obtenha uma determinada BER.

Eficiéncia espectral (bandwidth BW efficiency): Capacidade da modulacdo em transmitir informacdo dentro de uma
largura de banda BW limitada. E medida pela razdo entre a taxa de transmiss3o de informacdo R em bits por segundo e
a largura de banda BW ocupada pelo sinal de RF modulado, em Hz:

R
mBW = 3w [bps/Hz]

A capacidade de um sistema digital esta diretamente relacionada ao ngy do esquema de modulacéo adotado:

* Uma modulacdo com maior ngy transmite mais dados dentro da banda BW de uma determinada alocacdo do
espectro estabelecida pelo 6rgao regulador (ANATEL, FCC, etc...). O limite € dado pelo teorema de codificacdo de
canal de Shannon.

Freguentemente existe um compromisso entre eficiéncia espectral ngy € eficiéncia de poténcia nggr

* Ainclusédo de codificacdo p/ controle de erro aumenta a ocupacdo de banda BW, mas reduz a poténcia do sinal
modulado exigida para que determinada BER seja atingida (i.e. reduz ngggr)-

« Esquemas de modulacdo com mais niveis (M-arios) diminuem a ocupacdo da banda BW, porém aumentam a
poténcia recebida necessaria — portanto trocam eficiéncia de poténcia ngggr por eficiéncia espectral ngy .
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Comparagao de desempenho entre as modulagées PAM, PSK e QAM

107! v
AN

~ N\
~
= \ \ =
%) 2
s 2 \ 5
: \ :
g 1077 =
2 \ >
FA 5 =
“ |
z 2
=2 —_— &
g e
S 104 .
£ 10 —
&
=™

[ Ln
=
i
|

\

16 20 24

2

10-6 | 1 | | \ | | J SNR/bit, dB

o s m2 02 4 6 810 12 1416 1820 22 Figure 7.57 Probability of a symbol

SNR/bit, dB .
Figure 7.55 Probability of a symbol error for PAM. error for PSK signals.

Nota: SER — Symbol Error Rate
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Comparagao de desempenho entre as modulagées PAM, PSK e QAM

NN
SRS
|
T I VPP W
5 | M=16I\ l\ |‘
5 | »__I_QF;M - -
gm‘j r LM 4Y '\\ | \ﬂ;)]jgzl
8 |
P
R A
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- R Y |
RS-
| : |
1075 — |
FAR .
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10-6 B B |
6 -4-20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR/bit, dB

Figure 7.62 Probability of a symbol error for QAM. -

Quanto maior for o numero M de simbolos mais densa
sera a constelacao, e maior devera ser a SNR para evitar
aumento na SER:

Para manter a SER em 10* (1 simbolo errado a cada
1x10* simbolos recebidos):

S
SNR4g = 20log (ﬁ)

Wanted
signal

4-QAM necessita uma SNR/bit minima de 8 dB
16-QAM necessita uma SNR/bit minima de 13.5 dB
64-QAM necessita uma SNR/bit minima de 18 dB

The higher the signal i=s
abowe the noise, the
hetter the signalto

noise ratio

MNolse

Freguency

onde S é o valor RMS do sinal moduladoe N é o
valor RMS do ruido
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Porque € necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

Conforme discutido nos slides 27 e 28 do Cap | das notas de aula, o canal de transmissao do enlace entre TX e RX é
modelado por um filtro passabanda com fungao 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 distribuicdo Gaussiana de

amplitudes. / |H(f)I Y |F{Tx(t)}|
Tx(t) —> H() Rx(t) I i \i
| I |
Modelo de canal ideal limitado em 1 I |
banda. W é a largura de banda : : :
(bandwidth) do canal. WGN e >f
generator I = Pl

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:

Tx(t) +)}—> Rx(t)

Modelo de canal AWGN

WGN
generator
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Porque € necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

Conforme ja discutido nos slides 27 e 28 do Cap |, o modelo de canal ideal limitado em banda s6 existe na pratica por acao do
equalizador do RX, conforme figura abaixo, cujo hardware implementa um filtro adaptativo com funcéo de transferéncia Eq (f) que
idealmente aproxima a funcéo de transferéncia inversa G ~1(f) da funcgdo de transferéncia G (f) do canal (equalizadores serdo
estudados em Sistemas de Comunicacao Digital 11). Como o bloco do canal de transmissdo esta em série com o bloco do
equalizador no diagrama do RX (vide abaixo), entdo a funcéo de transferéncia conjunta dos dois blocos, que € 0 que o de-mapper
“v&” na sua entrada, é H(f) = G(f)G'l(f) = 1. Especificamente, o equalizador é um sistema adaptativo que busca identificar
as frequéncias dos zeros da G (f) que sdo estabelecidos pelo cenario de multipath no canal, tentando fazer com que os poélos de
sua funcdo de transferéncia E, (f) = G71(f) ocorra nas frequéncias dos zeros de G(f), de modo que os polos do equalizador

anulem os zeros do canal, e a funcéo de transferéncia resultante H(f) = G(f)G~1(f) = 1 “vista” pelo de-mapper seja a fungéo
de transferéncia de um canal ideal limitado em banda, e, em consequéncia, o canal seja “visto” pelo RX como um canal AWGN:

Canal de G - bit
Transmissio (f) DDS E (f ) = _1(f ) stream
§ cos(2 7(fc/fs)m) | ---------------- : de saida
; - ! » LPF — K ‘-Equahzador'-r :
RX<4 £ op — 0 L 14O i@ mapper *,
s 1 sin@ 7(fcifs)n) 5 <—M-QAM
3 b® » LPF — K -Equa]nador-r
|H(f)| < Hf) =6(HGLH) =1
__/rmo
Tx(t) H(f) Rx(t) : : I Tx(t) Rx(0)
I I |
I I I
WGN : —L—
generator b = N £ WGN
t
Modelo de canal ideal limitado em banda. W é a largura de Model dgenera TZWGN
banda (bandwidth) do canal. odelo de cana
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Porque € necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

Ao ruido gerado pelo gerador de ruido branco WGN na entrada do RX que modela a soma de todas as fontes de ruido no
canal de transmissao é necessario acrescentar o ruido branco Gaussiano gerado pelo movimento aleatério dos elétrons
nas estruturas condutoras de componentes do front-end de RF do RX. O front-end é constituido basicamente pelo LNA
(Low Noise Amplifier) na entrada do RX, incluindo antena e cabo coaxial. Este movimento aleatério dos elétrons em
estruturas condutoras (trilhas de PCB, juncdes de transistores, diodos, etc...) é causada por inumeros tipos de fontes de
radiacao térmica.

A fonte de radiacdo térmica primordial é a radiacdo eletromagnética do cosmic microwave background (CMB) (ver
https://www.testandmeasurementtips.com/noise-floor-come/). O pico do espectro do CMB ocorre em 150GHz, o que
caracteriza o CMB como sendo uma radiacao térmica porque ocorre na faixa da luz infra-vermelha, que é a faixa de
frequéncias de radiacao que causa calor. O CMB é a radiacdo que restou no universo desde a fase denominada
recombination na cosmologia do Big Bang (https://en.wikipedia.org/wiki/Recombination (cosmology)). O espectro da
radiacdo CMB esta situado principalmente na banda de microondas, e, uma vez que luz é uma radiagao eletromagnética,
o CMB é a luz mais antiga do universo. A radiacdo solar é outra fonte importante de radiacao térmica que contribui de
maneira significativa para elevar o noise-floor em enlaces wireless (https://www.gsl.net/n1bwt/chap10.pdf).

O movimento aleatdrio dos elétrons imersos no campo eletromagnético irradiado por uma fonte de radiacao térmica é
uma corrente elétrica aleatdria que gera uma tensao de ruido térmico na impedancia intrinseca de qualquer estrutura
condutora, afetando a integridade do sinal em amplificadores e circuitos eletrénicos, e corrompendo o sinal de modo
aditivo, da mesma forma que o ruido aditivo que ocorre no canal. O ruido térmico esta presente em todos os sistemas de
comunicacao e é a fonte de ruido predominante para enlaces acima de 30 MHz.

Tx(t) +)}—> Rx(t)

WGN
generator
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Porque € necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

Uma tensédo de ruido com distribuicdo Gaussiana de média zero se comporta de maneira tal que valores positivos e negativos de
pequena amplitude ocorrem frequentemente ao longo do tempo. Picos de amplitude maior ocorrem raramente, conforme mostra a
figura. A funcdo de autocorrelacdo do ruido branco é impulsiva, significando que o ruido branco é descorrelacionado com qualquer
funcdo do dominio tempo exceto consigo mesmo. Em consequéncia, a densidade espectral de poténcia (a transformada de Fourier
da funcdo autocorrelacdo) é constante no dominio frequéncia, o que justifica o ruido ser chamado de branco em uma alusédo ao fato

de o espectro da luz branca apresentar magnitude constante na faixa de frequéncias do espectro da luz visivel.

A
WGNi(t) WGNi 1 [ _1[2Jz]
P(WGN) = =° 2o
Forma de onda de tensdo ov2n
de ruido térmico Gaussiano
branco medida nos p(WGNi)
terminais de um resistor de ] >

10MQ aquecido na chama
de uma vela e mostrada na
tela de um osciloscopio.

Distribuicdo da frequéncia de
ocorréncia de amplitudes da
forma de onda de tensdo de
ruido térmico.

At

Ra“f,.,('c) Raye(®) = [WGN(.WGN(t +7) dt=  Cwen()  Densidade espectral de

Autocorrelagdo  da N 4 poténcia da forma de
forma de onda de = F_1pw(f)}=7°5(‘) onda de tensdo de ruido
tensdo de ruido A térmico.
térmico  Gaussiano No2
branco. 5(z).No/2
> >
0 T 0 f

Nota:“f(t) € correlacionada com g(t)” = “f(t) € semelhante a g(t) nos instantes de tempo em que a fungéo de correlagao entre f(t) e
g(t) exibir picos maximos”. Correlagéo € idéntica a convolugao (Sinais e Sistemas), apenas a 22 fungéo ndo € invertida no tempo.
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Porque € necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

Step 1 Step 2
waveform-to-sample Equivalente ao Predetection decision
transformation  p|oco Equalizador point making

¥ nos slides 15 a 20°

AWGN 1 Demodulate & sample / | a

|

i Sample!
! LPF att=T

|
|
r(t) - . v E Threshold m;
<-(¢) 7/, Frequency 7 Receiving Equalizing A : I Jcomparison o
. down-conversion filter filter ~ Z . ! H, g
y - | | T2 Y iu;
!
|
|
|
|
|
|

Detect
(de-mapper)

, 2(8) vzl

|
|
Transmitted f R v . i H, :
waveform | ! For bandpass / Compensation 4 A ! A
| signals {  for channel- | |
| Equivalente ao |/  induced ISI f !
| bloco LPF nos slides | |
I 5a20 [ [ | L” . "
! Equivalente ao
Received Baseband pulse Baseband bloco de-mapper ~ Message
waveform (possibly distorted) pulse nos slides 15 3 20 Symbol m;,
rit) = s;(t) = h(t) +n(t) z(t) = or
a;(t) + nolt) channel
symbol u
Optional Sample |
[ Essential (test statistic)

z2(T) =
ﬂ,‘(T) + n()(T)

Figure 3.1 Two basic steps in the demodulation/detection of digital signals.
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Porque € necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

Dois processos principais sao efetuados no diagrama de blocos simplificado do RX do slide anterior para estimativa do
simbolo (e palavra bindria associada) originalmente transmitido:

1) Processo de demodulacao que recupera a forma de onda do pulso bandabase originalmente transmitido, o qual é
amostrado a intervalos de tempo de duracao do simbolo T, gerando na saida a amostra z(T)

2) Processo de decisdo que converte a amostra z(T') na saida do processo de demodulacado na palavra binaria detectada
na saida do processo de decisao.

A transmitancia do bloco receiving filter — filtro de recep¢ao — é de importancia crucial para a fidelidade da palavra
bindria detectada em presenc¢a de ruido, tendo como referéncia a palavra binaria originalmente transmitida. O
receiving filter é um filtro passa-baixa (LPF - low pass filter) cuja transmitancia objetiva maximizar o sinal em relagao
ao ruido Gaussiano branco aditivo proveniente do canal de transmissao e do front-end de RF analdégico (= maximizar a
SNR). Nota: Transmitancia é a operacdo realizada pelo bloco no dominio tempo - ver slide 21 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SS Aula2 12032020.pdf .

Duas transmitancias 6timas no sentido de maximizar a SNR em presenca de ruido branco Gaussiano sao usualmente
adotadas para o receiving filter:

*  Filtro casado (matched filter)
* Correlator

Para maximizar a SNR na entrada do processo de decisdo e portanto minimizar a BER na sua saida, ambas as
transmitancias fazem uso do fato de que a funcao de autocorrelacdo do ruido branco é impulsiva, sendo
descorrelacionada com o sinal (conforme discutido no slide 50, o ruido branco é descorrelacionado com qualquer
funcao do dominio tempo exceto consigo mesmo).

Para efeito de simplificar a andlise que segue, vamos considerar que a modulacao adotada é BPSK (ver slide 23). Se um
sinal BPSK é transmitido através de um canal AWGN, a saida do processo de demodulacao referido em 1) acima pode
ser definida por

z(T) = a;(T) + ny(T), i=1,2 ondea;(T)éacomponente desejada do sinal e ny(T) é a componente de ruido.
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Porque € necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

A fungdo densidade de probabilidade do ruido Gaussiano n, é dada por

1
p(ng) =

onde 0,2 é a variancia do ruido.

As probabilidades condicionais de deteccao de simbolos sdao dadas por
>2-
)2:

Likelihood of 35

1
Z|s{) =
p(z|sq) Jom
(2ls5) = —
zZls,) =
Ll OgV 2T

Funcdo densidade de probabilidade
variavel z(T) dado que o simbolo s,

foi transmitido. \
o s s g

exp|—
OgV 2T P

exp

exp

da

1

2

1

2

1

2

(
(

)]

Z— q

Op

Z— ay

Op

p(z|sy)

1.2

BPSK (Binary PSK)

0.8— -

0.4— d

0.0—

0.4

0.8 AN

-1.2

- -

\\~— -

12 08

Likelihood of s4
p(z|sq)

04 00 04 08 1.

Fungao densidade de
probabilidade da variavel z(T)
dado que o simbolo s; foi
transmitido.

z(T)

Possiveis valores de z(T).

Figure 3.2 Conditional probability density functions: p(zls,) and p(zls.).
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Porque € necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

BPSK (Binary PSK)

Deste modo, o processo de decisao é baseado na escolha entre duas 12

Hl ,’/’ \\\\
. . < ,’/ N
hipoteses: z(T) Vo 0.8— » .
HZ ) //'\ \\\
onde H; e H, representam as duas hipoteses e y, o limiar de decisao. 0.4— ,'I ¥ \
Se a variancia do ruido g2 for muito alta (SNR muito baixa), de modo a causar 0.0 L D
dispersdo excessiva dos simbolos {s,, s;} na entrada do bloco de decisdo (de- a ®
mapper no slide 51) as palavras binarias {bit 1, bit 0} associadas aos respectivos ? (}1
simbolos originalmente transmitidos serdo recuperadas com erro na saida do 04— v )
de-mapper para aqueles simbolos da “nuvem” de simbolos dispersos em torno * //
dos simbolos de referéncia {a,, a,} que invadirem uma das regides de decisdo -0.8— i 7~
adjacentes, separadas pelo limiar de deciséo y, (ver slide 20): S~ j
.2 Bhlt L i
: . lIII|lIII|IIII|IIII|IIII|IIII
bit 1 bit 0 12 08 04 00 0.4 0.8 1.2
z(T) <yy 2 H; — s z(T) >y, - H - s . . .
s e g5 i Para minimizar a disperséo excessiva dos
Likelihood of s; Likelihood of 54 simbolos na entrada do de-mapper
pl2 | 82) p(z | 81) causada por uma alta variancia de ruido, e

portanto minimizar a BER na saida do de-
mapper, a transmitancia do receiving filter
€ projetada de modo a maximizar o sinal
em relacdo ao ruido Gaussiano branco
aditivo.

z(T)

@ Independente desta transmitancia ser a de
um filtro casado ou a de um correlator,
ambas se baseiam no fato de que o ruido
€ descorrelacionado com o sinal,
conforme veremos a seguir.

Figure 3.2 Conditional probability density functions: p(z|s,) and p(zls;).
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Filtro Casado (matched filter) — resposta ao impulso

Para efeito de simplificar a andlise que segue, consideraremos um sistema ¢/ modulagdo M-PAM, com simbolos A,,, €
{Ag, A1, - Apy—1} e c/ diagrama de blocos simplificado em bandabase mostrado na figura abaixo.

shaping filter matched filter ~ downsampler de-mapper
u(t) | Transmitting oD r(ry | Receiving | [ —1 y(kT) '
—>!  filter — C'g“‘;"' Gler [~ Sampler F— E‘C’;‘?(l}?r | Detector [—>
Input GAf) f Gp(f) Output
data o1 data
gr(®) = F G () L £ 1

\ ) 3 Symbol

Y \ VRN > timing J

X Canal estimator YRX

Seja a resposta ao impulso gr(t) do shaping filter no TX uma forma de onda qualquer no dominio tempo limitada ao
intervalo 0 <t <T, sendo T = 1/SymbolRate o periodo do simbolo, conforme mostrado abaixo. Seja a resposta ao
impulso gg(t) do receiving filter no RX tal que ela resulte do espelhamento de gr(t) seguido de um deslocamento T no
tempo, resultando gr(t) = gr(T — t), situagdo em que o receiving filter se torna um matched filter ,i.e. , gr(t) é
matched (casada) a gr(t) , conforme exemplificado abaixo:

t — t) = T—t N
gr(®) gr(=t) gr(t) = gr( ) Espelha g;(t) em relagdo a
origemdo eixo t e desloca T
segundos a direita (para
t ! 1 tornar o filtro causal).
T -T T
Signal waveform Mirror image of Impulse response
signal waveform of matched filter

Vamos supor p/ efeito da analise que segue, que o processo adaptativo do equalizador convergiu, tal que Gg(f) =
C~1(f), e, portanto Gg(f) e C(f) podem ser desconsideradas no diagrama de blocos. Assim, basicamente temos g7 (t)
do shaping filter do TX em série com gg(t) do matched filter do RX no fluxo de sinal entre TX e RX.

Sistemas de Comunicagao Digital | Cap IV — Modulagdo e demodulagao Prof Fernando DeCastro 55



Filtro Casado (matched filter) — resposta ao impulso

Vamos analisar a interagdo da resposta ao impulso gr(t) do shaping filter no TX com a resposta ao impulso gr(t) do
matched filter no RX através de um exemplo.

Exemplo: Seja o sistema M-PAM mostrado na figura do slide anterior e seja a resposta ao impulso g+(t) do shaping filter

no TX dada conforme abaixo, sendo a amplitude A = 3 e o periodo do simbolo T = 4[pus]. 3
gr(t)
A 0<t<T 2
grt) = {7t 0=t= -
0 t<Oout>T :
3 t
Pede-se: 0 2 4 6 8

(a) Determine e plote a resposta ao impulso gr(t) do matched filter no RX.
(b) Determine e plote a resposta y(t) na saida do matched filter para um impulso aplicado na entrada u(t) do shaping filter.
(c) Determine e plote a fungdo de auto-correlagdo Rgr(t) de gr(t) e compare com o resultado obtido em (b).

Solugao:

(a) A resposta ao impulso g (t) de um matched filter sempre é dada por gg(t) = g+(T — t). Portanto, da definigdo da
resposta ao impulso g1 (t) do shaping filter dada no enunciado temos:

3

Aiva o0<t<T 9(8)

gr@®) =gr(T—-8)=4'T - » -

0 t<Oout>T

1

Nota: Esta solugdo é conforme script Mathcad disponivel em 0
http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/SCD1_C4 _ES56_MFILT.zip. 0 2 4 6 8

t
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Filtro Casado (matched filter) — resposta ao impulso

(b) A resposta y(t) na saida do matched filter para um impulso aplicado na entrada u(t) do shaping filter é dada pela
resposta ao impulso do bloco equivalente formado pelo bloco shaping filter do TX seguido pelo bloco matched filter no RX
(ver slide 55). A resposta ao impulso do bloco equivalente shaping filter+matched filter é dada pela convolugcao entre

gr(t) e gr(t): s

t
YO = 97(0) 9o (®) = | 92D ga(t ~ D ‘m
0

(c) A fungdo de auto-correlagdo Rgr(t) de gr(t) é dada por
T 0

Ror® = | 9r(0) gr(c+ e -y
0 15
Rgr(t)

Atrasando de T a fung¢do de auto-correlagdo Rgr(t) para efeito de comparagao
com a resposta y(t) na saida do matched filter:

y(t)

T

Rgr(t—T) = f gr(@M gr(t+t—T)dr
0

Note que a resposta y(t) na saida do matched filter do RX a uma excitagdo §(t) aplicada na
entrada u(t) do shaping filter do TX (ver slide 55) é idéntica a funcdo de auto-correlagdo
Rgr(t —T) de gr(t). Isto evidencia que cada pulso de duragdo T transmitido pelo shaping
filter é correlacionado com uma réplica dele mesmo ao chegar no matched filter do RX, apds
ter trafegado através do canal de transmissao. Portanto, o ruido branco Gaussiano
adicionado ao sinal no canal sera minimizado no processo de correlagao efetuado pelo
matched filter porque o ruido branco é descorrelacionado com qualquer fun¢ao do
dominio tempo exceto consigo mesmo (ver slide 50), conforme veremos a seguir.
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Filtro Casado (matched filter) — minimizac&o do ruido branco e maximizacéao do sinal

Consideremos agora um sistema ¢/ modulagdo M-PAM, com simbolos 4,, € {4y, A;, -+ Ay_q}, frequéncia central do
canal f. e ¢/ diagrama de blocos simplificado do RX mostrado na figura abaixo.

downconverter downsampler
t
*(0) matched filter | ¥( )/ y(kT) detector
sinal recebido gr@®) = gr(T —1) A (de-mapper)
r(t) = sp(t) + n(d) :

cos(2mf.t) amostraem t = kT

(oscilador local)

Seja o sinal M-PAM transmitido no canal com frequéncia central f. dado por

Sm(t) = Am gr(t) cos(2mf.t) ,0<t<T (1)
De modo que o sinal recebido na entrada do RX é
r(t) = sp(t) + n(t) = Ay, gr(t) cos@rfet) +n(t) ,0<¢<T (2)

E na entrada do matched filter temos:

x(t) = r(t) cos(2rf.t) = Ay, gr(t)cos?(2nf,t) + n(t) cos(2nf,t) (3)
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Filtro Casado (matched filter) — minimizac&o do ruido branco e maximizacéao do sinal

O matched filter efetua a convolugdo de x(t) com a sua resposta ao impulso gg(t) = gr(T —t):

t t

x(7) gr(t —T)dr = J(-) x(@grt—t+T)dr= O ruido branco n(7) é descorrelacionado
com qualquer funcdo do dominio tempo

Y(6) = x(0) * gn(t) = j
0

t ) exceto consigo mesmo (ver slide 50) —
= j [Am gr(T)cos*(2rf.T) + n(7) cos(2rf,t)|gr(t —t + T) dt = portanto o ruido resulta significativamente
0 7 0 minimizado por acao desta integral.
, ( \
= J A cos?2rf,t)gr(D)gr(t—t+T)dr + J n(t)cosnf.1) gr(t—t+T)dr (4)
0 0

Dado que o downsampler (vide figura no slide anterior) amostra y(t) ao final do periodo T de cada simbolo, podemos
fazert = T em (4), resultando:

y(T) = JO

T T

Ancos* @nfD)gr (g2 () dt = A [ 91> @cos*@nfer)de 5)
0\ )
Y

>0

Note que o integrando em (5) é sempre um nimero positivo, de modo que ao final do periodo T de integracao o sinal terd
sido significativamente maximizado, assim como simultaneamente o ruido foi significativamente minimizado conforme
equacao (4). Este efeito maximiza a SNR, minimizando a dispersao dos simbolos na entrada do de-mapper causada pelo
ruido branco Gaussiano, e portanto minimiza a BER na saida do de-mapper.
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Filtro Casado (matched filter) — Exemplo

Exemplo: Considere o RX de um sistema M-PAM com frequéncia central do canal f, =40MHz , SymbolRate = 10MHz e
com simbolos A,,, € {Ay, Ay, - Ay_1}, cujo diagrama de blocos simplificado é mostrado na figura abaixo.

downconverter downsampler
t
*(®) matched filter y®) y(kT) detector
sinal recebido gr(t) = gr(T -1 A (de-mapper)
r(t) = sp(t) + n(t) :
cos(2mf,t) amostraem t = kT

(oscilador local)

A resposta ao impulso gr(t) do shaping filter no TX e a resposta ao impulso gz (t) do matched filter no RX é conforme
abaixo: 1

1
— _77'- —
gr(t) = Kpe T 0.6 -
K,=1 T7=0.033pus 04 0.4
0.2 0.2
T = 1/SymbolRate = 0.1 us 0 t [us] ¢ [us]

0 002 004 006 008 01 00002 002 0.06 008 04

A SNR medida na entrada do RX é maior do que 60 dB, de modo que o ruido n(t) na entrada pode ser desprezado.

Pede-se: (a) Plote em um mesmo grafico o sinal do oscilador local e a resposta ao impulso gg(t) do matched filter. (b)
Assumindo que o simbolo transmitido seja 4,,, =1, plote p/ 0 < t < 2T a resposta y(t) ao simbolo transmitido A4,,, = 1.
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Filtro Casado (matched filter) — Exemplo

Solugao: (a) Grafico do sinal do oscilador local e
da resposta ao impulso gg(t) do matched filter: (b) Para obter a resposta y(t) ao simbolo transmitido 4,, =1
' e plotar a resposta no intervalo 0 < t < 2T, vamos utilizar a
g Kt) /[V { equacdo (4) do slide 59 com n(t) = 0:
: t
. AN y(© = | Ancos® @rf,)gr (Dgr(r - ¢+ T) do (6)
lns| | °
—osl | fleo (A;nfcl)
LU ey 1Y
0 002 004 0.06 008 0.1

Resolvendo numericamente (6) para o intervalo 0 < t < 2T obtemos a resposta y(t) ao simbolo transmitido 4,, = 1:

0.015 O downsampler na figura do enunciado
10° y (1) 4/// amostra y(t) em t = kT e portanto “capta” o
0.01 /M valor maximo de y(t), amplificando o sinal e
atenuando o noise-floor de ruido. Em operacao
. / \ real o periodo de integragdao se encerra no
5x107° instante de amostragem em t =T = 0.1us,
/ ¢ [HS]\ quando o filtro é resetado e é iniciado um novo
0 - —~ periodo de integracdo para o proximo simbolo

0 005 01 015 02 recebido.

Nota: Esta solugdo é conforme script Mathcad disponivel em http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/SCD1 C4 ES60 MFILTRF.zip.
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Filtro Casado (matched filter) — numero N de filtros em funcéo do tipo de modulacéo adotada

/ matched filter

Y (T—1) {c b > Para um espaco de sinal multidimensional, de dimensao
N, a demodulag¢ao por filtro casado deve implementar
um banco de N filtros, um para cada dimensao do
espaco de sinal:

T .
Received ¥T=1) o e Para modulacdes M-PAM, N = 1.
signal
r(1)

*  Para modulagdes M-QAM e M-PSK (modulag¢des
1Q), N = 2 (sub-canal | e sub-canal Q).

Para modulacdes M-FSK, N = M é o numero de
tons ortogonais (FSK sera estudada adiante).

|

|

|

|

|

|

|

|

| .
| . °
|

|

|

|

|

|

|

|
| Y(T—1) > SR

o == |
matched filter / Sample

atr=T

Sistemas de Comunicagao Digital | Cap IV — Modulagdo e demodulagao Prof Fernando DeCastro 62



Demodulacéao por Correlator
Um correlator tem finalidade idéntica & de um matched filter no processo de demodulagéo visto nos slides anteriores. Conforme
mostra a figura abaixo, um correlator efetua a integracdo do produto do sinal recebido 7(t) (ver equagdo (2) no slide 58) por um

template (uma réplica armazenada em meméria no hardware do RX) da resposta ao impulso gr(t) do shaping filter do TX,
realizando, portanto, o mesmo processo de correlagdo efetuado por um matched filter. A integracdo é efetuada ao longo do

intervalo de duracédo T de um simbolo, sendo f. a frequéncia central do canal de transmisséo.
T

T
z(T) = f r(t) gr(t) cos(2nf,t) dt = j [A;, g7 (t) cos(2mf.t) + n(t)] gr(t) cos(2mf.t) dt (7)
0 0

Note a semelhanca de (7) com as equacdes (4) e (5) obtidas para o matched filter. Ao final do intervalo de integracdo T a saida z do
correlator € amostrada e o valor z(T') é enviado ao detector (de-mapper), que converte este valor na palavra binéria correspondente
a amplitude do pulso gr(t) transmitido:

[
correlator |

I T
sinal recebido | .(::) > (-) dt Z |/ z(T) Detect
_ | Ol etector
r(t) =s,(t) +n(t
(t) = sm(t) + (D) : 1 2 | f (de-mapper)
L Lgr(® cosanf.t) I
o 000 T TTTTTTTTTTT amostraemt = kT
]
T r N
(-dt —(ro—v-
0
© : De forma similar a demodulacao por
Y2 [ matched filter, para um espaco de sinal
T " 2 0 multidimensional, de dimensdo N , a
. (-)dt 1 0 ’ detector demodulagao por correlagao deve
received - :sample implementar um banco de N correlatores,
signal r(t) Y () : latt =T um para cada dimensao do espaco de sinal .
I
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Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo

Exemplo: O diagrama abaixo mostra a etapa de modulacdo de um sistema de comunicacdo digital 16-QAM:

pps UM
cos(2 r(fcifs)n)
L Kk -» LPF ’:
A
bit stream _, mapper . D/a —» & TX | 10000 10100 **} “@ 0010 @ 0000
de entrada W-QAM sin(2 7ztfcifs)z) fs z
) }k » LPF B ol
100l® 10il® -+ @0011 @0001
e { Canal de R S BT R
DDS Transmissio k= & B I
cos(2 (feifs)n) | SymbolRate | 1101® [111® "+ @®@0111 @ 0101
. p{éu » LPF — ¢k —» de- bit
RX {a/p — 90° mapper 1..3"'93’?; 11000 11100 3} @0110 ® 0100
o | sin(2 sa(fe/fs)) M-QAM — de salda
LPF — k »

DD&S: direct digital synthesizer Q
(a) Diagrama de blocos de um sistema M-QAM, M=16. (b) Constelacéo gerada no mapper M-QAM.

Figura 1: Etapa de modulagdo de um sistema de comunicacao digital 16-QAM.

A taxa do bitstream na entrada do mapper é 24Mbps. Sabe-se que a freqiiéncia de amostragem do D/A é fs=30MHz e que a frequéncia da
portadora é fc. Cada simbolo 1Q tem uma duragdo T = 1/ symbol rate, onde symbol rate ¢ a taxa de simbolos na saida do mapper.
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Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo

A Figura 2 mostra a resposta /, [n] do upsampler TK a um pulso de amplitude 1 e de largura T. Conforme mostra a Figura 1(a), o upsampler
recebe em sua entrada os pulsos de saida do mapper. Note que para 16—QAM, a cada palavra binaria de 4 bits do bitstream, a saida I (e Q) do
mapper gera um pulso de largura T cujas possiveis amplitudes sdo {-3, —1,+1,+3}.

}lu(n)m T T 1 1
075 - E (o
osh i ' 3 0293
. 4_3(”) 0.5 _ | x=| 09
025 T T 0293
) Lo
G *1 ‘3 it % 1 2 3 :

H 'J.-

=

1
Figura 2: Resposta ao impulso #,[n] Figura 3: Resposta ao impulso gr[n] do shaping filter (TX) e do matched filter (RX) — LPF (low
do upsampler Tk no TX. pass filter) na Figura 1(a). Os elementos do vetor X séo os valores numéricos de x[n] = gr[n].

O downsampler LK no RX efetua o processo inverso: Para cada seqiiéncia de duracdo total T composta por k amostras consecutivas na entrada

do downsampler, a primeira amostra € mantida e as k — 1 amostras subsequentes sdo retiradas (decimadas) da sequéncia de modo a resultar
uma sequéncia de duracdo total T com 1 Unica amostra ap6s o downsampler.

O shaping filter do TX (LPF na Figura 1) e o matched filter do RX (LPF na Figura 1) apresentam resposta ao impulso gr[n], conforme x[n]
mostrado na Figura 3, sendo T a duracéo total de g [n] = x[n].
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Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo

Para as condicOes operacionais especificadas nos slides anteriores, pede-se:

a) O gréafico da seqliéncia de amostras z[n] na saida do matched filter do sub-canal | do RX que
resulta da palavra binaria 0101 aplicada na entrada do mapper 16-QAM do TX. Assuma que a
SNR no canal de transmissdo € maior que 120dB e que o CAG e o equalizador no RX eliminam
totalmente os efeitos de multipercurso, tornando unitaria a transmitancia do canal de transmisséo
(i.e., ndo ocorre atenuacdo nem degradacédo do sinal entre TX e RX). Nota: Conforme visto na
disciplina de Sinais e Sistemas, 0 resultado z[n] da convolucdo discreta entre duas seqliéncias
x[n] e y[n], isto &, z[n] = x[n] * y[n], é dado por z[n] = ¥™2 | x[m]y[n — m] onde m1 e m2
sdo tais que o produto de todas as amostras ndo nulas das seqliéncias x[n] e y[n] sejam
contempladas no somatorio.

b) Repita a) assumindo que o RX utilize um correlator analdgico ao invés de um matched filter
digital.

c) Assumindo que o canal seja AWGN, qual amostra deve ser mantida na saida z[n] do matched
filter do RX, ap6s a operacgédo de decimacéo efetuada pelo downsampler, para que seja maximizada
a SNR na entrada do de-mapper (i.e., seja minimizada a BER na saida do mesmo)?

d) Repita ¢) assumindo que o RX utilize um correlator analégico ao invés de um matched filter
digital.

Nota: A solucgdo a seguir é conforme script Mathcad disponivel em http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/SCD1 C4 ES64 MFCORR.zip.
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Solucao:

Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo

a) gr(n)=x(n) € a resposta ao impulso do shaping filter (LPF) no TX que ¢ idéntica a resposta ao impulso do matched

filter (LPFY no RX:
1

0.75

6(n) 0.5

0.25 T

0
0

2

n

0
0.293
0.9
0.293

N =35 — nimerode amostras em x(n) obtido por
N=k+1=fs/symbolrate. fs=30Mhz ¢ dado
no enunciado e o symbolrate ¢ obtido de
symbolrate=bitrate/numbitspersymbol=
24Mbps/4bpersymb=6 MHz

O upsampler Tk do sub-canal I do TX mantém o valor I de entrada na amostra inicial e insere k-1 amostras adicionais
nulas, sendo todas as amostras uniformemente espagadas no intervalo 7"de um simbolo IQ. Para a palavra binaria 0101, 0

mapper do TX gerara um valor I= 3 em sua saida (vide Figura 1 do enunciado). Portanto, a saida y(n) do shaping filter
(LPF) do sub-canal [ do TX para esta palavra binaria sera a dado por I*g(n):

3

2

|

0

tﬁ{ n)

Sistemas de Comunicagao Digital |

0.88

0.88
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Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo

Do enunciado, ndo ha atenuagdo nem degradagdo do sinal transmitido no canal de transmissdo, sendo unitaria a
transmitancia entre TX e RX. Portanto, o sinal na entrada do matched filter do sub-canal I do RX € o proprio sinal
y(n). A saida z(n) do matched filter sera a convolugdo de y(n) com a resposta ao impulso x(n) do matched filter:

ml =0 m2:=N-1 n:=0,1.2-N-2
m2
z(n):=| " (x(m)-y(n - m))
m =ml
3
2
z(n)
(S1S.S)
1
O\ Vs
0 2 4 ) 8
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Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo

b) Para o caso em que o RX utiliza detecgao por correlator, o demodulador é caraterizado pelo diagrama de blocos abaixo:

gy (1) = gT(t)ms(Z‘.rtf:l.)

z(t) |
S oalidr s

|
—_— |
r(t) _ : '
21 = 3_[(t}51|1(21cf ) Il De-mapper —3»
' ——— Il output
I'a T - 5
\ f (ydt ,,rl @ bitstream
] 1 Q B— |
1{t)=AgT{t}cns{.11rf¢t+E) :
_ Sample
gT(I) - shaping filter response att=T

Na figura acima, a operagao de correlagdo utiliza um circuito RC integrador analdgico (RC>>T) :

T
z(T) =j PI(t)r(t+7)dt . T=t
0
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Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo

Na versao totalmente digital, os dois A/D sdo substituidos por um tnico A/D na entrada do demodulador. Neste caso, a
operacao de correlacdo, antes baseada em itegragdo analogica, passa a ser efetuada através de um somatorio discreto
realizado por operagdes aritméticas implementadas em um processador p/ DSP ou em uma FPGA:

N-1
7d) = Z (x(n)y(n+8)) , &=n 3= —-(N-1),-(N-2).N-1
n=0
onde x(n) € a versdo discreta em bandabase de W 1(t) e é gravado em uma LUT (look up table) no RX. Nesta abordagem
puramente digital, a saida z resulta em:

3

z(8) =

0.258
5) 1.583
666 2.946
1.583
0.258

0\ e
—4 -2 0 2 4

d

Portanto, a seqiiéncia z na saida do correlator resultou na mesma forma de onda que a seqiiéncia z na saida do matched
filter obtida por convolugdo no item a).
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Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo

¢) Se o canal ¢ AWGN a seqiiéncia z na saida do matched filter ainda estara corrompida por um certo nivel de ruido aditivo
residual, dado que a operacao de correlagdo implicita efetuada pelo matched filter ndo ¢ uma operagao absolutamente ideal sob
o ponto de vista da reducio de ruido. Ainda assim, a atenuacao do ruido sera significativa pelo fato do ruido aditivo ser
descorrelacionado (branco). Dado a ocorréncia inevitavel deste ruido aditivo residual, a amostra que o downsampler deve
"capturar" ¢ aquela de maior amplitude absoluta na seqii€éncia z, pois quanto maior for a amplitude da amostra "capturada” mais
desprezivel sera o efeito do ruido a ela adicionado, maximizando assim a SNR.

d) Tanto para o correlator digital como para o analégico, vale exatamente 0o mesmo arrazoado do item c. Para o caso
especifico do correlator analdgico (vide diagrama do detetor por correlagdo analdgica na figura do item b) acima). Portanto,
o instante em que o amostrador amostra a saida z(t) (vide figura acima) deve ser tal que corresponda a maior amplitude do
sinal z, pois quanto maior for a amplitude absoluta do sinal no instante de amostragem mais desprezivel seré o efeito do ruido
adicionado ao sinal naquele instante, maximizando assim a SNR.
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Modulacdo M-FSK

Nos slides 21 a 43 estudamos as modulagdes M—QAM, M—PSK e M—PAM, sendo M o numero de simbolos IQ da modulagao.
Para estas modulacBes a cossendide u(t) na saida do modulador tinha sua amplitude A e/ou fase 6 variadas em
correspondéncia ao simbolo 1Q de duragdo T (e palavra binaria associada) a ser transmitido, mas a frequéncia f da
cossendide era mantida constante, sendo f a frequéncia central do canal de transmissao (ver slide 3).

No caso da modulagdo M—FSK (frequency shift keying) a cossendide u(t) na saida do modulador tem sua amplitude A e
fase 6 constantes, mas f varia em correspondéncia a cada uma das M palavras bindrias de duragdo T a serem
transmitidas. Especificamente, a frequéncia da cossendide é tal que f € {f;,f, ', fu }, sendo gerada durante um
periodo de simbolo T em correspondéncia a palavra bindria. A separagdo entre duas frequéncias adjacentes f,, e f,,+1 no
conjunto {f;,fo, =", fu } € fn — fan+1 = Af, separagdo que idealmente seria a menor possivel para efeito de eficiéncia
espectral, mas que deve obedecer a condigdo Af = 1/T para manter a ortogonalidade entre as cossendides geradas,
conforme veremos no slide 75. A cada frequéncia do conjunto {f; , f5, -, fi } é associada uma palavra binaria de tamanho
N = log, (M) bits, portanto cada tom transmitido do conjunto {f; , f5, *:*, fu } representa uma palavra binaria de N bits.
Por exemplo, a figura abaixo representa um sistema FSK bindrio (2—FSK ou BFSK) , que transmite palavras bindrias de N =
log,(2) =1 bit de tamanho. Especificamente, quando o modulador transmite v,(t) = Acos(2mf;t) o bit “1” é
transmitido e quando o modulador transmite v, (t) = A cos(2mf,t) o bit “0” é transmitido.

FSK modulator +5V —— = -
1 g ey
: E t
E ' u(t) FSK oV
i r - modulated
. ' | | | | |
s Osc L - wave | ] ] ] |
2 AR A AT A
[ I I
| | | 1 [ |
v(t) f. = SymbolRate u(®) || | f | ’l | 2/ |
| | | | |
; Eape I I I I I
Binary hzh _A _Ir LN _I t\v v _{ =
message : .
BErelsh ! T = 1/SymbolRate
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cos 27f,t

Demodulacdo M-FSK

Para um sistema M—FSK transmitindo um conjunto de tons {f; , f5, -**, fi } separados de Af = f,, —f,+1 , @ demodulagdo
é feita conforme mostra a figura.

Note que sdo necessarios 2 correlatores p/ identificar cada

tom do Conjunto {fl ;fZJ FfM }; sendo fl = fC € fM = fC +
(M — 1)Af. O sinal recebido é correlacionado com cada um

r

fo () dt

T'OI
—/o—b-

Sampleat: =T

dos 2M osciladores locais em quadratura cos(2m[f, +
kAf1t) esin(2n[f. + kAf]t), sendo k =0,1,---,M — 1. A
saida de cada um dos 2M correlatores sao amostrados ao

sin 27t 170l | final do intervalo de simbolo T e o resultado é entregue a
y 0Q légica combinacional do de-mapper de forma a que se
/ ()dt o= obtenha em sua saida a estimativa da palavra binaria
2 Sapple 6g = I transmitida
cos 2m(fe+Af ) ' ) , . .
.l Desta maneira, se o m-ésimo tom f.+ mAf é
‘ / (Yt ” 11 transmitido, m = 0,1,:--,M — 1, ent3o o sinal recebido
. 0 Sampleatt =T 7| é r(t) = Acos(2nf.t + 2mmAft + ¢), sendo A e ¢ a
r(t) sin 27 (fe+Af)t ' lout amplitude e a fase com que o sinal é recebido do canal.
ge‘r’l‘;fll w 1Q gfg:l Nesta situagdao, no instante de amostragem T, as
— / ()dt O——>| Detector —> k —ésimas saidas 1y, e 1y, dos respectivos 2M samplers
0 1 = _ I Q
Sample at ¢ = T (de-mapper i . 5 .
apds a integracdo efetuada pelos respectivos 2M
: : correlatores,comk =0,1,---,M — 1, resultam em:
A —
: — sin(2n(k — m)AfT) cos(2m(k —m)AfT) — 1 .
et = 2T (e — mAfT ~ntk—marr ¢l (1)
cos 27 fo+(M— DASf )¢
T(M-1), r = Icos(Zn(k —m)AfT) — 1 sin(2r(k — m)AfT) sin ¢l 2)
b B o (T AG 7 Sample atz =T O de-mapper estima a palavra binaria transmitida com base
sin 27 fe+( AS L|73,—1|| no maior valor dentre os valores |r|, kK =0,1,---,M — 1,
T'(M-1) .
Q sendo 13, dado por:
/ ()dt —Jo—-b- .
0 Sampleat:=7T |- Tk = Ty 7 (3)
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Demodulacdo M-FSK

_ [sin(2m(k — m)AfT) cos(2m(k — m)AfT) — 1
T = T 2 —maT 2n(k — m)AFT o ¢_ (1)
[cos(2n(k — m)AfT) — 1 sin(2m(k — m)AfT)
— i 2
Tkq =4 T 2ntk—m)AT Pt —ntk—mafr on ¢_ 2)
Tie = T _|_jer (3) Note de (1) e (2) que 0 m-ésimo tom f. + mAf transmitido (e portanto, recebido)

resulta um valor maximo nas saidas 1, e Tk Para k=m:

1 0
— 4 sin(Zn(m—%T) cos(Zn(m—m)AfT)/l' .

73| = \/(Tkl)z + (TkQ)z (3A)

wozags Ty = [ 2n(m—/ﬁ)AfT cos ¢ — 2n(m—m)A/7‘ sin qb] =Acos¢
7o 0
. /:) Lk ngto,? — 4 cos(Zn(m—m)AfT)A sm(2n§//m)AfT) - Asi
| sin2mi . I7o] Tmq = Zn(m_m)Aﬂ co 27(m— AT sing|=Asin¢@
o
AT /0 - Sample atz =T Dai, o de-mapper calcula de (3) o modulo de 73, = 13y, +jer resultando
T 2 2 :

—%%)—> A ()t —/Smple'ato_>t=1; em |r,| = \/(rml) + (er) = \/(A cosp)? + (Asing)? = A. (4)
I:(tzl— in 2 feHAf)e g |71] ou  Note ainda de (1) e (2) que se a condi¢do Af = 1/T é obedecida os tons
sigual | . é , / Od 7 o — Dewm& do conjunto {f; , f2, ***, fm } tornam-se ortogonais entre si para k #= m:

0 Sample at ¢ = {de L mapper) 0 0
F sin an/Zm cos(2m(k —m))—1
- T, = A ( ( ))coscl)— ( ( sing| =
I 2t(K'—m) 2n(k —m)
cos 2w fo+(M—1Af]t - . 0 0

(M-1)
f()d‘ —+ o—TI» cos(Zn(k—m) -1 +sm(27r(/k/1 m)) _ 0
9 ample at ¢ = = =

|| sin2nlf+M-DASY i N Tkq 2nt(k —m) €03 2ntfk —m) sing
T(M-1)q M1

[o mm—"- 2

-/OOdt Sample atz =T |T'k| = \/(Tkl)z + (T‘kQ) = \/(0)2 + (0)2 =0 p/ k+me Af - 1/T (5)
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Tk = Ty +JTig

Demodulacdo M-FSK

_ [sin(2m(k — m)AfT) cos(2m(k — m)AfT) —1 ]
Tt = A\ e~ mAfT T Zntk—maT . n® (1)
4 [cos(2n(k — m)AfT) — 1 sin(2n(k — m)AfT) = ] 5
Tkq 2m(k — m)AfT 2m(k — m)AFT o0 ¢_ (2)

(3)

73| = \/(Tkl)z + (TkQ)z (3A)

r(O]_|

Recvd

signal
_».

cos 27ft

fo Oadt

T'OI

L " o

Sampleatt =T

sin 27ft

TOQ

Sample atz =T

cos 27(fe+Af )

r

rll

—/O—>

sin 27 (fe+Af)t

Sampleatt=7T

T

TlQ

B SN

Sample at ¢ = {d d
—_—
—_
cos 2 fo+(M—1)Af]t :
T(M-1)
/ () at —/o—»—
] Sampleat:=T
sin 27 fe+(M—1)Af )z
T(M—l)Q
/ ()dt —Jo—-»
0 Sampleatz =T

——/o—-—)—-

|70

|7y |

Detector
-mapper)

|7

Out
deci-

sion

1

Portanto, de acordo com o discutido nos slides anteriores, para o sinal
recebido r(t) = Acos(2nf.t + 2mmAft + ¢) a saida |ry| resulta A para
k = m e todas as demais saidas |1 | resultam O para k # m desde que a
condigdo Af = 1/T = SymbolRate seja obedecida (fazendo os tons do
conjunto {f; , f5, -+, fu } ortogonais entre si para k + m):

7| = \](rkl)z + (TkQ)Z

{A k=m

C haol p/Af=1/Te V¢

(6)
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Desempenho da modulacdo M-FSK p/ Af =1/T
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Demodulagdo M-FSK - exemplo
Exemplo: Um satélite LEO (Low Earth Orbit — ver https://en.wikipedia.org/wiki/Low Earth orbit) orbita a uma altitude de
340Km e sua velocidade orbital é de 28000 km/h. O satélite utiliza um link de telemetria em modulagdo FSK binaria (BFSK)
operando em f. = 137.000 MHz. O diagrama abaixo mostra o demodulador do RX na estagao terrena do referido link.

I cosomfir :
Oscilador local na | Tap Lo,
frequéncia f, ! J () dr Jo__. {}2
I L0 :
: sin 2mfor | :
% | LT, 7ol — |71
I ¢ & '0Q 2
1 fo Ods : © {} /(.
I | : oy ()
— o - - - — — J To| ——»
r(t) : 0 output
cl? | E (=bit1)  + A
signal | =—=——=—=— = | I —>» >
| |T' | - 0 ut output
| cos2m(ft Af)r: E (= bit0) = |
I ; T 2] |V () decision
Ir_—vé_—: .’;Od’ : o— {} block (de-mapper)
|
: sin 2m(f, + Af)t | {
I I
|
|

| To =Top T JjTo,
2 "1q .
Oscilador local na ——*é—‘l‘ L()dt —/ro"—' {}2 r =Tt ng

frequéncia f +4f ' 1

Sample
t=T

O sinal recebido na entrada do demodulador BFSK é da forma r(t) = 0.1 cos(2rf,-.t + ¢) , onde f, € {f., f. + Af} assume
um dos dois valores de frequéncia f. ou f. + Af de acordo com a respectiva transmissao do “bit 1” ou do “bit 0” pelo TX.
Ou seja, para transmissdao do “bit 1” o TX transmite um sinal de frequéncia f. , e para transmissao do “bit 0” o TX
transmite um sinal de frequéncia f. + Af. O bitrate (taxa de bits) no output bitstream é 5.0 Kbps. O angulo ¢ =85°
representa a fase com que a onda EM é recebida na antena do RX em funcao da distancia percorrida ao longo do percurso
de propagacao.
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Demodulacdo M-FSK - exemplo
Pede-se:

(a) Utilizando as equagdes (1), (2) e (3) do slide 75, plote |ry(Af)| X Af e |y (Af)| X Af em um mesmo grafico no
intervalo 0 < Af < 4SymbolRate para a situagdo em que o “bit 0” é transmitido, isto é, para a situagdo em que o sinal
recebido é r(t) = 0.1cos2n(f. + Af)t + ¢). Quais valores de Af maximizam a capacidade do decision block
discriminar entre o “bit 0” e o “bit 1? Dentre estes valores de 4f, qual o que minimiza a banda passante ocupada no
canal de transmissao?

(b) Assuma que o satélite esteja despontando na linha do horizonte e com linha de visada com a estacdao RX em terra (se
aproximando da estacao RX), de modo que a velocidade v relativa entre RX e TX pode ser aproximada pela velocidade
orbital v = 28000 Km/h. Nesta situacdo operacional determine quais frequéncias f.' e f,' + Af os dois respectivos

osciladores locais do RX devem sintonizar em fungdo do desvio de frequéncia fyoppler = v% presente na portadora f, =

fe + faoppler do sinal recebido pelo RX, sendo ¢ = 2.997925 X 108 m/s a velocidade de propagagdo da onda entre as
antenas TX e RX. Adote o Af obtido em (a) que minimiza a banda passante BW ocupada no canal de transmissdo pelo
espectro do sinal transmitido.

(c) Analise qual é o efeito na operagdao deste demodulador BPSK que resulta do angulo de fase ¢ com que a onda EM é
recebida na antena do RX em funcao da distancia percorrida ao longo do percurso de propagacao. Nota: Conforme visto na
disciplina “Ondas e Linhas de Transmissao”, qualquer onda EM exibe um giro de fase de 2w radianos toda vez que a onda
se propagar uma distancia de um comprimento de onda A ao longo do caminho de propagacao.

Nota: Para o caso em que o satélite esteja na linha do horizonte, com linha de visada com a estacao RX terrestre, e se

afastando do RX da estagdo terrestre, o desvio de frequéncia Doppler € dado por fyoppler = —v% .
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Demodulacdo M-FSK - exemplo

Solugao:

(a) Dado que o FSK é binario (1 bit/simbolo) o bitrate do bitstream na saida do demodulador define o valor do SymbolRate
— portanto SymbolRate = 5000 symbols/s. Dai o intervalo de simbolo é T = 1/SymbolRate = 0.2 ms. Ainda, do
enunciado, é dado que A = 0.1.

Para plotar |1y (Af)| X Af, 0 < Af < 20KHz, na situagdo em que o “bit 0” é transmitido, i.e, r(t) = 0.1 cos(2r(f, + Af)t +
¢), vamos usar as equagoes (1), (2) e (3) com k = 0 (representando a saida 1y do correlator que detecta o tom f. ) e com
m = 1 (representando que a frequéncia do tom r(t) recebido é f. + Af).

Para plotar |1 (Af)| X Af, 0 < Af < 20KHz, na situagdo em que o “bit 0” é transmitido, i.e, r(t) = 0.1 cos(2n(f. + Af)t +
¢) , vamos usar as equagdes (1), (2) e (3) com k = 1 (representando a saida r; do correlator que detecta o tom f. + Af) e
comm = 1 (representando que a frequéncia do tom r(t) recebido é f. + Af).

0.12

0.11 trol A capacidade de discriminacao do decision block (em %) para uma
O%é “o\o “&\f = _ determinada separagdo Af entre tons adjacentes é dada por &(Af) =
3'35 § SO % 100|r1(Af):|r°(Af)|. Note no grafico ao lado que a capacidade de
ojoé i ,'L ‘F F discriminagdo 6 é maxima (=100%) quando Af é um multiplo inteiro do
g.gi E é é? e SymbolRate, situagdo que ortogonaliza os tons transmitidos. Para efeito de
0.03 é = % minimizar a banda passante BW ocupada no canal de transmissdao pelo
0.02 AN REESPE Sy % = espectro do sinal transmitido é usual adotar a menor separac¢ao dada por
0.01 = Af = 1/T = SymbolRate, que, no caso, é Af =5.0 KHz.

OO 5 10 13 20
Af[KHz]

Nota: Esta solugdo é conforme script Mathcad disponivel em http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/SCD1 C4 ES77 BFSK.zip.
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Demodulacdo M-FSK - exemplo

(b) Dado que o enlace de telemetria opera em f. = 137 MHz, que a velocidade orbital é v = 28000 Km/h e que o satélite

esta despontando na linha do horizonte e se aproximando do RX, entdo os tons de frequéncia f. e f. + Af emitidos pelo

TX incidem na antena do RX acrescidos de um desvio de frequéncia fyoppler = v% = 3.554 KHz, tornando necessario que

os osciladores locais do RX sejam re-sintonizados respectivamente para as frequéncias f, =137.004 MHz e f,/ + Af =
137.009 MHz, sendo f¢' = f; + faoppler-

(c) Da equagdo (6) (abaixo reproduzida), desde que a condicdo Af = 1/T = SymbolRate seja obedecida, temos que:

2 —
7l = \/(rkl)z +(ng) = {ﬁ I pAf=1/Tevd  (5)

Portanto, dado que (6) é valida para todo ¢ (i.e., V¢ ), a operagdo deste demodulador BPSK é nao-sincrona, i.e., é
independente do valor do angulo de fase ¢ com que a onda EM é recebida na antena do RX. Isto dispensa a necessidade
de sincronizacao de fase da portadora.
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MSK — Minimum Shift Keying

Minimum Shift Keying (MSK) é uma técnica de modulacdo que resulta em uma alta eficiéncia espectral com pequena
amplitude nos lobos secundarios do espectro do sinal modulado. Devido ao seu envelope de amplitude constante, MSK nao
exige amplificadores de poténcia de RF lineares, como é o caso da modulagao QAM. MSK ¢é a técnica de modulagao
adotada no padrdo de telefonia celular GSM (ver https://en.wikipedia.org/wiki/GSM ).

O gréfico abaixo compara o espectro de um sinal MSK com o espectro de um sinal QPSK (ver também “Power spectral
density of MSK, BPSK, and QPSK” em https://en.wikipedia.org/wiki/Minimum-shift keying ). No grafico abaixo f. é a
frequéncia central do canal de transmissdo e R, = 1/T), é a taxa de transmissdo em [bps], sendo T}, a duragdo [s] de cada
bit transmitido através do canal de transmissao. Note que o espectro do sinal MSK tem lobos secundarios de amplitude
aproximadamente 10 dB abaixo dos lobos secundarios do sinal QPSK.

Amplitude

——  MSK
eres  QPSK

[l

' f

L f+0.5R, f+R, [+1.3R, f42R, f+2.5R,
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MSK — Minimum Shift Keying

A pequena amplitude nos lobos secundarios do espectro do sinal MSK modulado é consequéncia da inexisténcia de
transicdes abruptas (descontinuidades) no sinal MSK no dominio tempo. Por exemplo, em (a) e (b) abaixo sdo mostradas
transicoes de fase de 180° em um sinal BPSK no dominio tempo t, sendo a transicdo mostrada em (a) a que gera lobos
secundarios de maior amplitude no espectro, bem como um espectro mais amplo, por ser a transicao mais abrupta no
tempo. T}, € a duragao [s] de cada bit transmitido através do canal de transmissao.

Em (c) € mostrado como exemplo a transicao de um sinal MSK no dominio tempo. Note neste exemplo que a transicdo é
absolutamente suave e é uma transi¢do de uma senoide de frequéncia f, para uma senoide de frequéncia f; = f,/2: No
intervalo 0 < t < 2T, é transmitido um ciclo inteiro de uma senoide de frequéncia f, e no intervalo 2T, <t < 4T, é
transmitido meio ciclo de uma senoide de frequéncia f; = f,/2.

Como os bits de informagdo sdao transmitidos através da comutagdo entre duas frequéncias f, e f; da onda EM que se
propaga no canal de transmissdao, a modulacao MSK é considerada uma forma alternativa de BFSK.

bit ”0” bit “1” bit lloﬂ bit “q”

\ LA A A VNS
\./'1/ 27,

| | * |
0 ) .Tb 0 ' ZTb 0 \/ Ly 4Tb
(a) BPSK (b) BPSK (c) MSK
Diferentemente da modulacdo BPSK mostrada em (a) e (b), note em (c) que ndo hd uma correspondéncia um-para-um entre

os bits de dados do stream de bits de informacdo e a frequéncia instantanea do sinal transmitido. A razdo para tanto
decorre da arquitetura do modulador MSK mostrada no préximo slide.
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MSK — Minimum Shift Keying

A figura abaixo mostra o diagrama de um modulador MSK. A sequéncia de bits a serem transmitidos é a sequéncia d(t),
onde os bits “0” e “1” foram convertidos para os respectivos valores —1 e +1 . A duragdo de cada bit na sequéncia d(t) é
Ty [s]. O "Serial/parallel converter” envia os bits de indice par na sequéncia d(t) para a sequéncia d;(t) e envia os bits de
indice impar na sequéncia d(t) para a sequéncia d,(t), conforme exemplificado na figura abaixo:

Note que cada simbolo no sinal d(t) é

d,(0) =[1,-1,-1,1,-] L~ LN\ multiplicado ou ponderado por %
duragdo do simbolo = 2T}, I X : P\ 0 periodo de cos(mt/2T,) , i.e., um

: | | \f/ | coseno de frequéncia 1/4Ty,.
Serial/ | cos (m/ZTb): A(Ifos (27::fct): * Cada simbolo no1 sinal ,dz(t) e
d(t)= —»| parallel I : L (E p_onderado por %2 periodo de
[1,1,—1,—1,—1,1,1,1 -+ ]|__converter | sin (7wt/2Ty) | A§in Qrfe) ,  _ xc(t) sin(mt/2T,), i.e.,, um seno de

duracdo do bit = T, : I | | frequéncia 1/4T), .
| . [ | . !Q A suavizacdao resultante da multiplicacao
1 L | /

() = [1,—1,1,1, ] L\~ | L _\Z_ ) jos piJIsostretangliLares fjo; sznbolos de
duracio do simbolo = 2T, pre-upconverter upconverter uragao ~Ip por 7z periodo do seno e
coseno de periodo 4T, reduz

significativamente os espurios espectrais.

1
O sinal modulado x.(t) na saida do modulador é dado por: x.(t) = Acos [27r <fc + F) t+ uk] (7)
b

0 Se dz/d1=+1

mod(km, 2m) se d,/d; = —1 sendo mod(x, y) o operador que

onde, para o k —ésimo simbolo, u; é dado por u; = {

retorna o resto da divisdao de x por y (x modulo y).
Ver secdo 9.1.3 "MSK Systems" em http://www.fccdecastro.com.br/pdf/PCSMN.pdf.

A " N 1 1 N
Note em (7) que as duas frequéncias transmitidas sao f, = f. — e fi=fc+ 27 & portanto, a separagao Af entre as
b b

duas frequéncias (tons) do sinal MSK é: 1
Af =fi—fo=57+ (8)
2T,

Sistemas de Comunicagao Digital | Cap IV — Modulagao e demodulagao Prof Fernando DeCastro 83


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

MSK — Minimum Shift Keying

A figura abaixo mostra o diagrama de um demodulador MSK que recupera a sequéncia d(t) na entrada do modulador

mostrado no slide anterior: t=2k+ 1)T,

2k + DT,
Lowpass ( )dt b +1 dy(t)
filter (k- 1)T, —
x(0) cos (27tf 1) cos (mt/2Ty) Parallel/
—_— serial —d (1)
sin (27f 1) sin (7t/2T}) r= 2k + 1T, converter
2(k + 1T,
Lowpass f (( ) d)t b 2 /\ +1 dy(1)
filter AT, 1

Para o caso do RX adotar um demodulador MSK sincrono, i.e., para o caso em que o valor do angulo de fase ¢p com que a
onda EM é recebida na antena do RX é determinado pelo subsistema de sincronismo de portadora (que sera estudado em
Sistemas de Comunicagdo Digital Il), a fungdo de correlagdo cruzada Y(Af) entre as duas senoides de frequéncias f, = f. +
mAf e f; = f. + nAf , com m e n inteiros, é dada por (ver se¢ao “Frequency-Shift Keying (FSK)” nas paginas 109 e 110 de

http://www.fccdecastro.com.br/pdf/DCOMMD5.pdf ):
(Af) = sin[2n(m — n)AfT]
v(Af) = 2n(m — n)AfT

(9)

onde T = 2T, é a duragao do simbolo para o modulador MSK do slide anterior. De (8), substituindo Af = % em (9)
b

obtemos:
(10)

1
in |2 — —ZT]
y(Af):sm (m n)ZTb b _ [0 p/m=n
1 1 p/m=n
2r(m — n) 57 2T,
2T,

. PAY H 1
o que demonstra que as senoides de frequéncias fy = f. — aty © fi

entre si — ver equacao (6) no slide 75 e discussao nos slides 73 e 74 .

1 , - ~ .
=fc+ ar, no sinal MSK transmitido sdo ortogonais
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MSK — Minimum Shift Keying

Para reduzir ainda mais a amplitude da densidade espectral nas bandas adjacentes é usual modificar o modulador MSK
inserindo um filtro Gaussiano antes do pre-upconverter (ver slide 83), modificacdo que define a técnica de modulagdo

denominada GMSK  (Gaussian MSK — ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/BEGMFSK.pdf e
https://en.wikipedia.org/wiki/Minimum-shift keying ):

, m; r[n]
In'put —pl Mapper |—p Resample
Bitstream

Igpmsk[n] I
cos0) = |t

DUC |y
Qsmsk 1] [

Gaussian |9 [n]

sin(+)
Constant Envelope , .
l— —— e o o o e Normalized Power Spectral Density
pre-upconverter
0 - —— MSK
/ \ —— GMSK BT = 0.5
_ —— GMSKBT =0.3
g -20 |
7 / / \
2
- =40
GL., | |
3 1 !
[e]
= -60
o
©
g
n =80
~100 A N N N N

-3 -2 -1 0 1 2 3
Frequency Offset / Bit Rate (Hz/bit/s)
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Apéndice A:

Operation Formula
Rectangular to Polar z=X+jy =re’
Conversion where r =+x2 +y% and @ =arctan(y/x)
Polar to Rectangular | z =re’ =r [cos(8) + jsin(8)] = x + jy
Conversion where r =cos(@)and y =rsin(é)
Add: z3 =2+ 2z (X1 +X2)+j (y1+y2)
Subtract: z3 =2z, -z | () —X3) +j (y1 —¥2)
Multiply: 2z = 22, (X1 RALL )+ j(ay + hx)
(polar form) iR ellt+é)
Divide: zy =2/z, (%~ 1—.-' (:I h ~ V%)
X3 TV2

(polar form) LIPY Ry

g
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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)

2

sinuw+costu =1

cos 2u = (1+cos2u )

: i
sinu =(1-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) ]

SiNUCos Vv =% [sin(z —v) +sin(u +u]V

T =
COS U = E[ﬂl‘“+45|' ‘“’]

inu =y ;le® -~/ |
wu_“e e

/

eM = cosu +jsinu

~ /

S heterodinacao /
das frequéncias f; e f,
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