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

Conforme discutido p/ modulacdo 16-QAM no

B ETEa: : DDS: direct digital synthesizer | Cap | das notas de aula, o modulador no TX
oM it DDS U & & converte cada palavra binaria do bit stream de
: . 1 Ui ke SymbolRate] €Ntrada em “wavepackets” que se propagam no
1 — 4k -+ LPF ym o .
i _f ™ i 'é)“ canal. Para cada palavra binaria do bit stream o
vl_. mapper 90' D/A » TX correspondente Wa(\j/epaclket no car:jal
M-QAM in( 7(fe/fs)m) | 7 representa uma onda eletromagnética de
Yy stn;F .é fs § amplitude A e/ou fase ¢ elou frequéncia f
o) " distintos. O parametro variado na onda (A e/ou
Canal de @ elou f) depende do tipo de modulagéo
Transmisséo adotado (QAM, PAM, PSK, FSK), conforme
veremos adiante neste capitulo.
Information Hich P X
O | Source Channel gh Power
source and N —> DAC 7| Amplifier (HPA)
input transducer < |encoder encoder I
Multipath &
AWGN (Additive White Channel
Gaussian Noise —
Output ruido branco aditivo)
signal :
Output O | Source Channel Low Noise
P e — : 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 Ioanxoizske | B0k | stream
modulador no TX e que a ele deu origem. A i ““sfz”’(f“"fs)%l e 3 de salt:la
fidelidade da palavra binaria no bit stream de H " L * LPF - yk #Equalizadoris de- ‘l’
saida do demodulador em relacdo a |RX £ , 90" | : i mapper
B ——] ™ H i —»
correspondente no TX depende do quanto a ‘d;_-‘;Di 1 sin(2 7tfc/fs)n) : jQ 1 M-QAM
onda eletromagnética do TX tenha sido | [ i : i
degradada por ruido e multipath no canal de Q.® - tk Equahzad“_,*

transmissao, conforme Cap Il das notas de aula.
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Exemplo:

________

LUT - Look Up Table

SR = 10MHz (symbol rate)

\ Mbps

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

Modulador 16-QAM 1 LUTQ E/, : rshaping i (\)sin (2n-fcn) . fs
' | upsampler Iter (FIR ' i -
[bzbo] : 8‘ :? : > = 18 bits er { ) ! : /Tx(t)
i —esf Ak | — 0 | ! 7
. m=0 m=1 : = Y 18 bits P‘\ 1 1 U(n)
Y Codificador | p5.6,65 bbb LU £ | i R0 F
de Canal [T0010 1111 : R & +3 : ! L
—H — : ! L ! i /
//fT Ts : 1 K—"é m “:/’4|. n : ! DAC v HPA
_ i ; 1 T : ‘i
T=1/SR=0.1ps e T ! : \\\f5=K.SR=40MHz
' [o0R3] ugsampler : PN Taxa de transmisséo: 10
S0 [N e IECH i \_ Msymb/s x 4 bits/symb = 40
Parametros deste sistema: [babJE }8:3 1 Jevis “”"s“.‘:.\ shaping s A Symbls x 4 bits/symb =

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

g 4 amostras por
AQ (Quadrature) simbolo 1Q

1000 1010, 434 0010 0000
1001 , 1011, 414 0011 o 0001
arg{S,}
} } } } B
-3 —1: 18} +3
ar I
1101 o 1111 1 4 e 0111 s 0101
(In-Phase)
1100 1110 ¢ 4 _3 o 0110 o 0100

Identificagdo dos bits das palavras binarias: [b,b,b,b,]

Constelacéo 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

I filter (FIR)

_____________ f i
upconverter /

TA 4 \ o/
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 (27-20-n + atan(3/1))
40

T € a duragéo de cada
simbolo 1Q

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

Modelo do enlace entre TX e

.~ . [HD}

RX (modelo do canal de transmissio): \  IF{Tx(®)}]
Tx(t) —> H(® Rx(t) I | )
1 | I
1 | I
I | I

WGN : — >

generator K W »
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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 no 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 LUTs suaviza as bordas de
subida e descida dos pulsos. A contencao espectral é efetuada pela suavizacao das bordas dos pulsos porque, caso nao
fossem suavizadas pelo shaping filter, a rapida (instantanea) variacao 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
transmissao. 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 ...). <t—1

2
oz
0 espectro do pulso g(t) é obtido aplicando a Transformada de Fourier & g (t) = Kpe "\ = ) e, Gr(f) = Flgr(0)} =
= K, e~ ("f*THT) = g 7 o= *T* o=infT de modo que |G- (f)| = Kot e ™%, 4G, (f) = —jnfTeT = T,.

A

] Gr(f)] = Kot e~ (7/°7°)
Kyt

Fi}

L

b

0 T o 2/t 0 2/t i

eI\
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 sdo 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 apds os DACs, conforme discutimos no Cap | das
notas de aula. No modulador do slide 3 as saidas das LUTs 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 T T T\?
= n— 1 I
t_f KS nKs 2)

9r(t) = K"e_n<TT> —_>  grln] = Koe_”< T

2
T
t__
Por exemplo, um shaping filter Gaussiano de resposta ao impulso continua no tempo dada por g,(t) = Koe_n(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
_,,<"Ks_2)
no tempo gr[n] = Kye =/ conforme grafico abaixo:

8x10%

6x10° gT[n]zKoe_n< T

Esta amostra
pertence ao

éT(n) 4x106
proximo simbolo IQ

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
upsampler filter

18 bits 18 bits | | |
e Pl s [0 ]

N

> 4

.

L-=)>
e
S

__
+
-4

+1 |
M o+1 | *
4 » —1 . © © © J>) N I T
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Upconverter —a definicdo da frequéncia central fc do canal de largura W

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

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
X

Baseband signal Bandpass signal 2 )
X - U, (L .
Sm(®) S,(?) cos 2mf 2 m(t) Sm(®) S0 sin2wfe ™
ramo | ramo Q M ttivlicad
Ciatiar Mixer (multiplicador) Carrier ixer (multiplicador)
cos 2mf 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
sin27f .t no ramo Q do modulado resultard na translagdo do espectro baseband Gr(f) dos pulsos s,,(t) para um

espectro passband U, (f) na forma:

Um(f) —

A
E[GT(f —fo) + Gr(f + [l
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Upconverter —a definicdo da frequéncia central fc do canal de largura W <t_1)2

Por exemplo, consideremos o trem de pulsos gerados por um shaping filter Gaussiano com resposta g (t) = Koe_” </,
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 do trem de pulsos antes

do upconverter é conforme abaixo:

02 ‘
Gr(f)] = Kot e
0.15 i 1 P
0.1 L
0.05 -
" MHz

Un (f)

Um(f) =

N >

0 ! ! ! I
-643 -429 -214 0 214 429

[GT(f_fc) + GT(f+fc)]

0.04f

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
sin 2 f .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.

0.08y

0.06}

0.02f

f. = 100MHz

B
Mz

- 100

0 100
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Sumario das operacdes/processos em um modulador digital

cos(2 r(fcts)n)
L 4k » LPF

bit stream _, Mapper

de entrada M-QAM sin(2 7z(fc/fs)m) fs
S +k » LPF

Canal de
DDS Transmissio K = -
cos(2r(fc/is)m) SymbolRate
: T'é}i_’ LPE = vk > e bit
RX 1 AD — -90" mapper +strearp
fs 4 sin(2 ife/fs)n) M-QAM ~ de saida
LPF — +k +»

DDS: direct digital synthesizer Q

Telecomunicagdes |l Cap VIII.1 — Modulagao & Demodulagao Profa. Candice Miller Prof Fernando DeCastro 9



Sumario das operacdes/processos em um modulador digital

pps UM
. cos(2 r(fc/fs)x)
$k -» LPF ;
bit stream _ Imapper . X
de entrada | M-QAM 5] Mapper 16-QAM:
g tk > Ex: 0110 > 1=+1, Q=-3
: +3
ool 10000 1010@ "+ @ 0010 @ 0000
P cosQafifs)n) » te
1001®@ 1011®@ + @0011 @ 0001 ]
: I =3 ~1 +1 43 )
E L] ] 1 L} m
RX — A/D — - 1010 11110 1 eo0111 @010 1 ida
fs J'
_3-_
DDS: direct digital synthesizer @ 11000 1110@ ®0110 ® 0100
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Sumario das operacdes/processos em um modulador digital

05(2]
LF|
bit stream _, apper
de entrada M-QAM sinl
LP
10000 1010@ 3} @ 0010 @ 000C
+1
100l@ 10l11®@ "1+ @001l @000
:—3 :—1 :+1 ot
RX 1101 11110 "4 e0111 e010
11000 11100 >} @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_
L J
= I}
-2 F -
o
0 1
n
o
®
EX) T T ® * o ®
2
i i - i
0 1 2 3 4 5 [+ T
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Sumario das operacdes/processos em um modulador digital

bit stream
de entrada

RX

DDS: direct digital synthesizer

mapper
-CAM

_I Canal de

DD&

cos(2 il cffs}n]% ‘
I

i oA/D — -90°

fs

< Sin

\

-0l

Resposta ao impulso do LPF:

i {

11 T3

llEﬂtE

bit
2am
saida

—o &
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Sumario das operacdes/processos em um modulador digital

I
— 4k » LPF
bit stream _, mMapper TX
de entrada M-QAM sin(2 e/t
| +» LPF
g tk
Translacdo em Frequéncia: 1 k=‘ 5
symbolRate
|GT(f)| L |Um(f]| FI“
1 i I bit
2 ar Stream
rm * de saida
|
- W W f 0 femW o Fe  JAW S
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Sumario das operacdes/processos em um modulador digital

cos(2 r(fcts)n)
L 4k » LPF

bit stream _, Mapper

de entrada M-QAM sin(2 7z(fc/fs)m) fs
S +k » LPF

Canal de
DDS Transmissio K = -
cos(2r(fc/is)m) SymbolRate
: T'é}i_’ LPE = vk > e bit
RX 1 AD — -90" mapper +strearp
fs 4 sin(2 ife/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

LUT-Look | I [bsbil | Q: [bzby] na operacdo conjunta do modulador (slide 3) e demodulador
Up Table (TX)| 00 +3 00 +3
01 +1 01 +1
0| | 1|
0 | 3 | 10 ] 3

bit stream
dF entrada /

g — 4k » LPF

Y mapper | -
-._. 0.05 =
M-QAM -643 *-;1 9 -214 -\H;Z 214 29 43

Upconverter

DDS: direct digital synthesizer

= k= fs
SymbolRate

TX

LUT - Look Up Table (RX)

I: [bsby] Q: [b;b]

NN{3Y ] 00 [ aN{3 ] 00
NN{H1) | 01 [ NN{r1} | o1

-
>

= NN |11 [ awen |1
Cosespesnspegsy]  Canalde oo ok e | W | soaa | To
L T ame || | Transmissio hit
\g Downconvertélr DDS$ : Sin ea{'n
: cos(2 s(fcifs)m) | o mekedtsasedsddeas 2 de saida
- | ‘ . .
§ - i LPF — { K Equalizador i o i
: mapper
| pper °,

RX : | s | 90"
A/D el M-QAM

fs < sini2 sz(fc/fs)n)
» LPF — {k

LI LU L L L EE LT LT
e
o,
(e

Equalizador

NN{-} é 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 préximo (menor distancia Euclidiana) de seu argumento {.}, e retorna “Falso” em caso contrario.
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Processos e sinais nos dominios tempo

0.08 ‘ 0.08

(@) fc = 100MEz

7

(b)

0.08

e frequéncia na operagédo do demodulador

0.06]

0.04 /

NIl

fc = 100 MHz

(C) __Ec

o

0.06

0.04

002 002
i
MHz

0 50 100 150

G(f)
Caal ds Downconverter!
[ransmisséo ‘ DDS |
i cosQaeismy |
RF ;
H _ i
REKQ 2an— o
fs ¥ sity27
Mixer

(a) O sinal centrado em 100 MHz é recebido do canal
de transmissédo e o AGC (Automatic Gain Control) do
front-end de RF ajusta a amplitude do sinal de RF de
modo que a magnitude dos simbolos 1Q (s =1+ jQ)
na saida do Equalizador se enquadrem no frame de
decisdo do de-mapper.

(b) O downconverter efetua o processo de
heterodinacdo trazendo o espectro centrado em
100MHz para bandabase (centrado em f =0 Hz) e
gerando um espectro adicional, que € o produto da
heterodinacao centrado em 200MHz.

bit
stream (g)
g~ desalds I: [bsbi] | Q: [babo]
+ Equalizador > 1
i y de- ' NN{+3} | 00 | NN{+3}| 00
i\ mapper NN{+1} | o1 [ AN+ ] o1
r{ HjQ i maam > ME | 11 [ aNe | 1
: / NNG3Y | 10 [Ny |10
i Equalizador}
ST = (c) O filtro passa baixa LPF (Low
QA Pass Filter) elimina o produto de
H - heterodinacéo em 200MHz
*1*  restando apenas o espectro do sinal
o | et o em bandabase .
©) AQ
I | e|ete| e J(d) O espectro bandabase referido
W W e eleslol. em (c) corresponde no dominio
TR I | tempo ao pulso gr[n] (p/ K; = 4)
H::"-' 'F:w > cujas amplitudes A € {-3,-1,+1,+3}
W d :|'r dependem das palavras binarias na
SR SO e entrada das LUTs no modulador
e ¥ (ver slide 3) que foram
| |

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

canal de transmissao, e tem como causa no dominio
frequéncia f a ocorréncia de zeros na funcdo de

i funcdo de transferéncia E,(f) do equalizador

(d) 1gr[n] A €{-3,-1,+1,+3}
G(f) L]
Canal de BoWnconenan 1 1 bit @)
Transmisséo DDS A — Eq(f) stream
§ cos(27z(fcffs)n)§ ?I/Iixer. o vk :];:‘“a‘];z.;l“-i_' de saulzla I: [bsby] Q: [bsbo]
RF " ! RAS & ENSIEERSNN de- i NN{(+3} | 00 | NN{+3}] 00
s » ' mapper NN{+1 01 | NN{+1 01
RX —~ A/D — 90 r{ IjQ M-QAM e MV{{I}} 11 NNf{-l}} 11
fs & sin(2 z(fc/fs)n ; / NN{3} | 10 | NN{-3} | 10
» LPF — ¢k |iEqualizador ]
Q Mixer ' e E—— 2 NN{-} é o operador Nearest
Neighbour (vizinho  mais
QA proximo), o qual retorna
(e) Os downsamplers Lk do ramo | e Q selecionam a O 1.1.1. “Verdadeiro” quando o valor
maior amostra dentre as K; = 4 e entregam para o de entrada na CO'[Jna
equalizador uma sequéncia de simbolos 1Q com ISI. © a il I I B > esquerda da LUT RX € o
A ISl é observada em (e) pela dispersdo dos | Q : ofefel|e vizinho mais proximo (menor
simbolos IQ em torno dos simbolos de referéncia da v | Wi : w 1. dlstanuat Euclidiana) det seu
constelagdo 16-QAM. A ISI observada nos simbolos =~ -5~ ~F " | =1 * ?rgum”en o th e reroma
IQ em (e) é decorrente da superposi¢do de simbolos bkd B > Falso™ em caso contrario.
IQ no dominio tempo causada pelo multipath no W W ‘FEIF (f) O processo adaptativo do equalizador ajusta a
|
|
|

transferéncia G(f) do canal. Os zeros sdao
estabelecidos pela interferéncia destrutiva originada
da superposicdo de ondas no cenario de multipath
no canal, causando notches em G(f), conforme Cap
Il das notas de aula. A superposicdo de ondas no
canal é o fendbmeno que implica simultaneamente na
superposicdo de simbolos IQ na entrada do
equalizador, gerando ISI (Inter Symbol Interference —
interferéncia intersimbolica) conforme mostra (e).

(conforme veremos em capitulos posteriores) de
modo a que a mesma implemente a funcdo de
transferéncia G~ (f) do canal (os polos de E,(f)
cancelam os zeros de G(f)). Nesta situagdo o RX
‘v&” o canal como um canal AWGN, conforme
discutido no Cap Il das notas de aula. Se a SNR no
canal for alta (SNR>60dB), que € 0 caso mostrado
em (f), o conjunto de simbolos IQ originalmente
transmitidos é recuperado com minima disperséo
em torno dos simbolos 1Q de referéncia da
constelacdo 16-QAM.

Telecomunicagdes |l Cap VIII.1 — Modulagao & Demodulagao Profa. Candice Miiller Prof Fernando DeCastro 17



Processos e sinais nos dominios tempo e frequéncia na operacdo do demodulador

d) 1gp[n] A €{3,-1,+1,+3
G(f) ( ) gT-[ ] { }
Canal de BoWnconenan I T bit
Transmisséo DDS A — E q(f ) strea{n
i cos(2(fc/fs)n) ?I/Iixer AR A 3 de saida
RE - i # LPF|\— {K #Equalizadori» i :
: , . =S T !
RXQ Lap (o HEeE R
= | sin@ 7fefs)n : P\
» LPF — {k |iEqualizador
Q Mixer : T ——, .
(90 O equalizador entrega p/ o de-mapper uma QA
sequéncia de simbolos IQ com ISI minima. A ISI H N

minima é observada em (f) pela quase total auséncia

de disperséo dos simbolos equalizados em torno dos (e) ‘1°1

simbolos 1Q de referéncia da constelacao 16-QAM. Os

| L J [ ]
simbolos IQ de referéncia Iref + jQref da constelacéo ) i s} : & o
16-QAM e respectivas palavras binarias [b; b, by byl ~—Zi--F~-r> ,*I1°[°
associadas sdo mostrados em (h). Para cada simbolo L Ed ki }“’ I
s =14+jQ entregue pelo equalizador ao de-mapper " :K' Py :IF >
este calcula a distancia euclidiana entre s e todos os --=7 —— - -
16 simbolos 1Q de referéncia Iref+ jQref da " :“f U':"l’

constelacao 16-QAM. ! I

Para o simbolo Iref + jQref que apresentar a menor distancia euclidiana ao simbolo s =
[+jQ dentre as 16 distancias que foram calculadas, o de-mapper decide que este
simbolo de referéncia € o simbolo 1Q originalmente transmitido e a respectiva palavra
binéria [b; b, by by] associada é considerada a palavra binéria transmitida. Isto equivale a
verificar a qual regido de deciséo (regiao de decisdo = cada um dos 16 quadrados em (e)
e (f)) o simbolo s pertence e considerar como simbolo 1Q transmitido (e [bs b, b; bg]
associada) o simbolo Iref + jQref no centro da respectiva regido de decisao. 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
respectivas palavras binarias [bs b;] e [b, by] que formam a palavra binaria [bs b, by by].

=l 4

9)

I: [b3b1] Q: [b2b0]
NN{+3} | 00 |l NN{+3} | 00
NN{+1} | 01 | ANN{+1}| 01
NN{-1} 11 NN{-1} 11
NN{-3} 10 || NN{-3} 10

NN{-} é o operador Nearest
Neighbour (vizinho  mais
proximo), o qual retorna
“Verdadeiro” quando o valor
de entrada na coluna
esquerda da LUT RX é o
vizinho mais proximo (menor
distancia Euclidiana) de seu
argumento {}, e retorna

“Falso” em caso contrario.

(h) [b3 bz b1 bo] & Iref +]Qref
A

10000 10100 3} @ 0010 0000
+1
100l@ 1011®@ T+ 0011 @ 0001
:—3 :—1 :+1 :+3 >
1o1e 1111 -4 eo111 eor0r 1
11000 11100 34 e0110 ®0100

Telecomunicacgdes |l Cap VIII.1 — Modula¢do & Demodulacao

Profa. Candice Miller Prof Fernando DeCastro 18



A robustez da modulacédo 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, mas a robustez da modulacéo é
reduzida com o aumento do numero M de simbolos de referéncia da modulagdo M-QAM (Nbits/simbolo = log, M):

Por exemplo, a taxa de transmissdo do modulador 16-QAM com SR=10 Msymb/s do slide 3 é 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 modulacdo 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 constelacao 256-QAM resultam 4 vezes menores do que as regides de decisao 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. Constelagio 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} . (. . P
, y poténcia unitaria): (d)
Canal de =1 1 bit d.. .
Transmisso DDS | 11 E,(f) stream I
| cosQ2a(fcifs)n) | ——— e 1 de sau:la | gierlerrsly ey
RF * » LPF\= vk %+ Equalizador i I i S HE S SR EESI I
RX : I : 5 ae—— de- + I DS M MM M P
< ' : : + +[+ + + [+ ++ FHFFF HF+
= A/D —| o P Qi B $1BEEIISSEISIEIS:
fs 4 sin(2 z(fc/fs)n : ] By P F s FAE s
| : . : + 4+ + |+
o "> LPF = {K :Equalizadoris L dHEE R e
SRR . I I MMM M
(b&c) O processo adaptativo do equalizador ajusta a B ERENE E is
funcéo de transferéncia E,(f) do equalizador (conforme 2 > 15 ©
veremos em capitulos posteriores) de modo a que a ' § 1L ,:,::jEL:, ,:j,:j;f,:, ,:,}:,}:;:,:,},:,
mesma implemente a funcdo de transferéncia G~1(f) ™ o S T O NI
sinje e, s elne eio]ryeislen
do canal (os polos de E,(f) cancelam os zeros de I IR CYE ST Earar St R3PS
. - « an »e|n s veolna'nivoavineis
G(f)). Nesta situagdo o RX “vé&” o canal como um * BT 2 eisleisinsie slotele
. . R L :-”-ly“oiq 77:"‘»; ERE
canal AWGN, conforme discutido no Cap Il das notas Slxinaiarelainieale aisyflate
, v w(n'e’sisvonie[nnioiwaw
de aula. Se a SNR no canal for alta (SNR>60dB), que ¢ ™ N T O DO OO D0
; " s 4l s nisiseisinoiviois s
0 caso mostrado em (c), o conjunto de simbolos IQ I LI A EC OO L
« a L. , = # o |o'nain|lwovn el pis ee
originalmente transmitidos é recuperado com pouca ™ A I OO OO R ED
. ~ . , ' wloeiw wse & w e s s m e
dispersdo residual em torno dos simbolos IQ de ; SENSEE RN s
referéncia da constelacdo 256-QAM. 22 =y 04 04 12 2 a4 =T 03 03 09 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 bz b1 bo] Iref +]Qref (
\a) gr[n| A €{3,-1,+1,+3}
G(f) |
Transmissio DDS T E q ( f ) stream

s cos(zn(fcffs)n)é 4,, cen, e M 1k E—r— dasnley I: [bsbi] | Q: [bobo]
RF "’ + . — “.',f de- i NN{+3} | 00 | AN{+3} ] 00
H : i \ mapper NN{+1} | 01 [ AN{+13 ] 01
RX = A/D — I+jQ i \maam ML | 11 [N | 1
fs vam(zﬂ(ftffsJﬂ ; / NN{3} | 10 | NN{3} | 10

» LPF — yK #Equalizador»

Q Mixer i ol e ——— =

(b) Caso o processo adaptativo do equalizador falhe em ajustar a funcao de
transferéncia E,(f) do equalizador de modo que a mesma nao consiga
implementar a funcdo de transferéncia G~1(f) do canal entdo ocorrera ISI
residual (cuja origem é o multipath no canal) e a dispersdo de simbolos em
torno dos simbolos IQ de referéncia Iref + jQref da constelacdo 16-QAM sera
significativa na entrada do de-mapper, conforme mostrado em (b). Uma
dispersao residual de simbolos significativa também pode decorrer em
consequéncia de uma baixa SNR no canal.

(c) Se a causa da disperséo dos simbolos 1Q na entrada do de-mapper for excessiva (SNR  (d) [bz b, by by] < Iref + jQref
muito baixa ou excessiva IS| residual) as palavras binarias [b; b, b; by] associadas aos I I I
respectivos simbolos IQ originalmente transmitidos serdo recuperadas com erro na saida do | 1Q |
de-mapper para aqueles simbolos da “nuvem” de simbolos dispersos em torno dos simbolos 1000e lbloo +
Iref + jQref que invadirem uma das regioes de decisao adjacentes, conforme mostrado em (c). I I

(d) Em consequéncia da dispersédo excessiva referida em (c) o mapeamento [bs b, b; bg] 1001e 1bile +1] e ool ® 0001

< Iref + jQref mostrado em (d) é feito de tal maneira que palavras binarias [b; b, b; by] -3 -1 +1 +3
associadas a regides de decisdo adjacentes mantenham entre si uma distancia de Hamming — 1 ot I'
unitaria (distancia de Hamming unitaria = somente um bit de diferenca entre as palavras — 1101@ lhllo -1 0011l ® 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

deciséo adjacentes, os consequentes erros de decisdo 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‘3-- ooml) ® 0100
| | |
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Tipos basicos de modulagdo em fungdo da posigdo dos simbolos Iref + jQref no mapeamento [by_; - b; by] <
Iref + jQref, sendo N = log, M o nimero de bits transportados por cada simbolo IQ do conjunto de M simbolos
Iref + jQref no mapa da constelagao:

M-QAM (Quadrature Amplitude Modulation):

Nos mapas que seguem [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
Q=10 © © | © °  1,Q=00
10010 10101 10001| 00100 00101 00111
(o] o o) (o] (o] o
32-QAM

10110 10100 10000
(o) o ®)

00000 00001 00011
o o o

11011 11001 11000
o o o

11111 1110111100
(@) o ©)

1101011110
KQe=11 o o

01000 01100 01110
(@) (o) O

01001 01101 01010
(@) (0] (@)

01011 01111
()

O Ika =

01

Q
|ka =10 |ka =00
1011 1001 | 0010 0011
(0] (o] (o] (o]
1010 1000 | 0000 0001 -
A 5 = s 16-QAM
1101 1100 | 0100 0110 |
(0] o (o] (o]
1111 1110 | 0101 0111
(@) (o] (0] (0]
|ka =11 |ka =01
Q
101100 101110 100110 100100 | 001000 001001 001101 001100
(@) (@) o (0] (@) (@) (0]
Q=10 1,Qy =00
101101 101111 100111 100101 | 001010 001011 001111 001110
O (@) (@) O (o] (o] O (o]
101001 101011 100011 100001 | 000010 000011 000111 000110
(@) (o] (o) o (o] o (@)
64-QAM
101000 101010 10010 100000 | 000000 000001 000101 000100
O (@) (o] (@) (o) (o) O (@)
110100 110101 110001 110000 | 010000 010010 011010 011000 |
(@) (o) (o] (@) (0] (o) (o)
|ka =11 |ka =01
110110 110111 110011 110010 | 010001 010011 011011 011001
(0] (@) (o} (@) O (0] (o] O
111110 111111 111011 111010( 010101 010111 011111 011101
(@] (@) (o] (o) o (0] (o] (@)
111100 111101 111001 111000 [ 010100 010110 011110 011100
(@) (@) (@) (@) (@) (0] (@) (@)
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Tipos basicos de modulagdo em fungdo da posigdo dos simbolos Iref + jQref no mapeamento [by_; - b; by] <
Iref + jQref, sendo N = log, M o nimero de bits transportados por cada simbolo IQ do conjunto de M simbolos
Iref + jQref no mapa da constelagao:

11010 11011 01011 01010
14 o o o o 1,Qy = 00
11000 11001 01001 01000
o4 o o o o
10000 10001 10101 10100 11100 11101
74 o o o o o o 256-QAM 1, Qu =00
1kQx = 10 10010 10011 10111 10110 11110 1111 A | K=K
_ 4 o o o) o) o) o) 0000 0001 0101 0100I 0100 0101 0001 0000
n/2 rotation 00010 00011 00111 00110 01110 0111 e e |8 B, 8 B @ @
H1® 8 @ @ @ @ 0010 0011 0111 0110, 0110 0111 0011 0010
00000 00001 00101 00100 01100 0110 134 O o) o) o) o) o o o)
14 O o o (o) o o [
: : , : : : 1010 1011 1111 1110] 1110 1111 1011 1010
1 3 5 7 9 11 14 o o o ©, o o o o
10 1
ﬁmco 1001 1101 1100/fTM100 1101 1001 1000
Q= 11 Q= 01 K=10 °1 °¢ ©° ©° ©o°ojp o o o ©
) . |
7 rotation 3n/2 rotation : 1000 1001 1101 1100, 1100 1101 1001 1000
7t/2 rotation 7. e = e Lo e e = s
|
128-QAM 1010 1011 1111 1110, 1110 1111 1011 1010
54 O o) o) o) o o o) o
0010 0011 0111 0110] 0110 0111 0011 0010
34 o o) o) o) o o o) o)
00 | 01
@oooo 0001 0101 0100@ 0101 0001 0000
14 o o o) o1 O O o) o
| 1 | | 1 1 | I>
1 3 5 7 9 11 13 15
Q=11 1kQy =01
7 rotation 3n/2 rotation
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Tipos basicos de modulagdo em fungdo da posigdo dos simbolos Iref + jQref no mapeamento [by_; - b; by] <
Iref + jQref, sendo N = log, M o nimero de bits transportados por cada simbolo IQ do conjunto de M simbolos

Iref + jQref no mapa da constelagao:

M-PSK (Phase Shift Keying):

A constelagdao da modulagao M-PSK tem seus M simbolos 1Q 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
1.2 —p=— - " i
/” \\\\ ,—"ﬂ_‘\\
0.8— /// / \\ G.E— ,/// \\\\\
/ N M /// R
/ Ve \ N v
0.4— I’I o \\ 0.4 /,/ Q‘// \‘\
1 0 ’ ‘
00| & o 1 i
i , 004 @ ¢
! 1 1
04 R \ ;
7 \
\\\ /’ '0.4— \\ ,’
08— N ol R4 )%
\\\\‘ ’/// 'U.E— \\\\ ///
-1.2 TTTIT[TIT T I§I§I-I——;I—;I TTTT[TTT1 \\‘~~ 1[] _—"//
1.2 EIlB Ul4 Ulﬂ D|4 D|E 1.2 ki
-1.2 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

12 08 04 00 04 08 12
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Tipos basicos de modulagdo em fungdo da posigdo dos simbolos Iref + jQref no mapeamento [by_; - b; by] <
Iref + jQref, sendo N = log, M o nimero de bits transportados por cada simbolo IQ do conjunto de M simbolos
Iref + jQref no mapa da constelagao:

12

0= - ®---_
| 010 .- ~..001
e A Y

0.5 1 {
0.4 Y3 \
0.2 !
0.0
-0.2—
0.4 \ L

N /

AN
08 WEE 100 ¢
\ /

0.8 N a

-1.0 e @

-1.2 I I 1 I 1 I I I I ] 1 I I I I I I I I I 1 I I
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Tipos basicos de modulagdo em fungdo da posigdo dos simbolos Iref + jQref no mapeamento [by_; - b; by] <
Iref + jQref, sendo N = log, M o nimero de bits transportados por cada simbolo IQ do conjunto de M simbolos
Iref + jQref no mapa da constelagao:

16-PSK
12

i o111 | 0110
w— 1 8-

s P s .

08 0101-- ‘\QIJH

: s L}
0.6 J2 b |

. 0100 0001
0.4— F, “\
0.2 ’,I “\

{1 100 0boo
0.0— g' ®
0.2 J ’,

| 1101 1000
04 é\ ,ﬂ(
08 RSETY 1001

- g\ /Ef
08 oo 1o 1011 -~

- e | M0 g
-1.0— T===fg-=-=-T
e UL RN LA UL N N LI LI

1.2 1.0 0.8 0.6 04 0.2 0.0 0.2 06 08 1.0 12

Telecomunicagdes Il

Cap VIII.1 — Modula¢do & Demodulacao

Profa. Candice Miller Prof Fernando DeCastro 25



Tipos basicos de modulagdo em fungdo da posigdo dos simbolos Iref + jQref no mapeamento [by_; - b; by] <
Iref + jQref, sendo N = log, M o nimero de bits transportados por cada simbolo IQ do conjunto de M simbolos
Iref + jQref no mapa da constelagao:

32-PSK
1.2
g 0110000100
1.0 |]1111D,11@D_1-—&—--ﬁ 00101
i 01110 & @ um”
0.8 |,
U1U1J} 00110
i ] LN
08 01011 06010
] |
01001 I.'iE[I]11
0.4 a{ q
i ! S \
-y D1Dgl] N nm%m
1 11000 00Doo
0.0— ® ®
1 11001 10000
0.2 9 ¢
1 11011 10001
-0.4— ) /
: 1‘1010 1001}
06 8
| 1%10 1DD,1U
8 ~11111 1EI11IJ
= Y
i 1 111|]|]1u1uu1|]1|]11m11
1.0 B -8B
'12 1 | I l 1 I 1 | 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 binarias
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 é SR = 1/T, sendo T o periodo do simbolo 1Q. O
modulador em questao assume que nao ha shaping filter para contencao espectral no modulador, como é comum em
satcom links para microssatélites LEO (Low Earth Orbit) de baixo custo, de modo que ndao hd suavizacdao das bordas de
transicao entre dois simbolos IQ consecutivos, conforme mostrado em (b).

i 180%phase °-phase  —90°phase
@ Q i (b)  shift shift shift
Olgimm——————2900 1 l l
A1 g‘\) :\\ To=1/fo |
;o V. Y
;o N I\ V2 R AT N AN T A7
i NANA
. g VARV,
‘\ | : I’ _\/E ————————— N N N
v /
i 2 e Tl bl
118 ———— 1 ———— 10 00 11 11 01
IR Pl 0 T 2T 3T 4T

Note em (b) que a amplitude de pico A = V2 da senoide de frequéncia fo 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¢do 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 variagdes ambientais e
variagdes de carga torna-se complexa).
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Particularidades positivas e negativas da modulagao M-PSK

No entanto, note que as modulacdes M-PSK geram um amplo espectro de espurios espectrais nos instantes em que
ocorrem variacdes 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
(a/)//_Q_ _:I:l\\ (b) shift
01g<=———4 ==~ 2900 l
A ﬁ\» AN To =1/fy
’l [ ?»// } \\
P \
=11 I +1.
— —— |
v S
\ } | I’
Nl |
| l,’
Y =10
\\\\ _1 ”/,

Estes espurios 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
mostrado em (a) ocorrem transicdes entre simbolos antipodais para as
sequéncias de 4 bits no bit stream de entrada do mapper dadas por
0011, 1100, 0110, 1001, que resultam em transicdes abruptas de 180° e
de maxima variacao da amplitude no sinal no dominio tempo, conforme
realcado pelo primeiro retangulo vermelho em (b) acima. E possivel
utilizar um codificador convolucional que gere uma sequencia de bits
gue evite transicdes antipodais, minimizando assim a geracao de
espurios espectrais.

°-phase  —90°phase
shift shift

b

~ Y

@ 0
§ | espdrios NMM‘WW" espurios
E-z:
/ canal : \
&0
| principal

P bl

i

5 4 -2 0 2 4 &
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Distancia minima d,,;, para a constelagao M-PSK

Conforme discutido no slide 19 a robustez da modulacéo é proporcional a distancia minima d,;, entre os simbolos da constelacao.
Para uma modulacdo 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 constelagdo M-PSK €& dada por:

(1)

d(m1,m2) = AV2 |1 — cos <2n M)

M

Exemplo: Para o mapa 8-PSK abaixo, pede-se: (a) Determine os valores | e Q na LUT que gera os 8 simbolos da constelagéo. (b)
Determine a d,,;, da constelacéo através da equacéao (1) e verifiqgue a consisténcia do resultado. (c) Determine a distancia entre os
simbolos associados as palavras binarias 000 e 011 através da equacao (1) e verifigue a consisténcia. (d) Suponha que a palavra
000 tenha sido transmitida e que a degradacédo imposta ao sinal pelo canal de transmissao seja apenas ruido (ndo ha multipath).
Estime a SNR instantdnea 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
gual o de-mapper no receptor comeca a incorrer em erros de decisao.

Solugdo: (a) O mapa tem M = 8 simbolos uniformemente distribuidos ao longo de um circulo de raio A = 10. A variacdo angular
entre cada simbolo é A6 = 360°/8 = 45°. Portanto o angulo 8, do simbolo s associado a palavra 000 é 6, = 45°/2 = 22.5°. O
angulo dos demais simbolos dos quadrantes 1 e 2 é obtido somando-se progressivamente A8 a 6, e o angulo dos simbolos dos
guadrantes 3 e 4 sdao tais que os simbolos sdo simétricos aos do quadrante 1 e 2 em relagdo ao eixo I, 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 Binaria il <2l & Palavra
o o i Lo 000 10e/225° Bindria |~ Retst Q= Imis)
010 A0, 000 001 10eJ67-5° 000 9.239 3.827
’ AT 5o 011 10e/1125° 001 3.827 9.239
: . 010 10e/15755° 011 -3.827 9.239
s mapa|8-PSK o 110 10e-J157.5° 010 -9.239 3.827
110 . 111 10e-/1125° 110 -9.239 -3.827
TSN P of 101 10e-J67:5° 111 -3.827 -9.239
L o 100 10e-1225° 101 3.827 -9.239
100 9.239 -3.827

Telecomunicagdes |l

Cap VIII.1 — Modula¢do & Demodulacao

Profa. Candice Miller Prof Fernando DeCastro 29



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

constelacao 8-PSK: Q
Oll,.,,--\.\OOl
010 40 000 Pa.\lalv-ra Simbolo s
,, 1N R Binaria
: 1 110 10e/157:5°
‘ . 111 10e /11257
\ dmin ’
110 \ /100
~ - —”/
111 101

De (1) temos

5-6
dpin = d(5,6) = 10v/2 |1 — cos (277%) = 7.654

Verificando a consisténcia do resultado obtido de (1):

10e /1575 — 10 /112:5°| = 7,654
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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.&\. 001
i (Z 37+
010 / Q) 000 P".‘"a,"fa Simbolo s
o N ' Binaria _
: i 000 10e/225°
' , j112.5°
. H 011 10e
110 /100
\\.~~- —"/
111 101

De (1) temos

1-3)

d(1,3) = 10v2 |1 — cos (277( ) = 14.142

Verificando a consisténcia do resultado obtido de (1):

10e/225° — 10e/112%°| = 14.142
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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/112-5°associado & palavra binaria 011 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 entéo a
amplitude S do sinal transmitido é S =4 =10. Se a degradacdo imposta ao sinal pelo canal de transmissdo € 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,_Q
ol 1‘\,\

\ s

d(1,3) = 14.142 j3

111

Palavra
Binaria
000
011

Simbolo s

108j22'5°
10ej112.5°

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

7.654

N=d(1,3) - d‘;—“ = 14.142 - 222 = 10315

SNR = 20 log (5 ) = 20 log(

d(1,3)——dn;i“)

0.27 dB

Portanto, dependendo da fase do ruido (que também é aleatéria como é a amplitude do ruido), uma SNR instantanea no canal
abaixo de —0.27dB 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.
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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/67-5° associado & palavra binaria 001 seja o
circulo verde de raio d,i,/2 mostrado abaixo, sendo d,i, = 7.654 ja obtido em (b). Se a palavra 000 foi transmitida entédo a
amplitude S do sinal transmitido é S =A =10. Se a degradacdo imposta ao sinal pelo canal de transmissdo € 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 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:

011
/’. I;glzalvra Simbolo s
010 // lnaria . .
o 000 10e/225
: 001 10e767:5°
a
110
111

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

N =d(1,2) - 0 = 7,654 — 2% = 3.827

SNR = 20 log () = 20 1og< =8.343 dB

S
ﬁ Amin
d(l,Z)—T

Portanto, dependendo da fase do ruido (que também é aleatéria como € a amplitude do ruido), uma SNR instantanea no canal
abaixo de 8.343 dB j& é capaz de induzir o de-mapper a decisdes errbneas quanto a palavras binarias associadas a simbolos
adjacentes no mapa da constelacdo 8-PSK. Se a SNR instantanea no canal é 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 decisao
em consequéncia do ruido no canal.
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Tipos basicos de modulagdo em fungdo da posigdo dos simbolos Iref + jQref no mapeamento [by_; - b; by] <
Iref + jQref, sendo N = log, M o nimero de bits transportados por cada simbolo IQ do conjunto de M simbolos

Iref + jQref no mapa da constelagao:

M-PAM (Pulse Amplitude Modulation):

A constelagao da modulacao M-PAM tem seus M simbolos IQ uniformemente distribuidos ao longo do do eixo I (ndo
ha simbolos 1Q com valor QQ 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
constelagdo e o conjunto de sinais para um modulador 4 PAM com symbol rate SR = 1/T:

Binary o ol 0 1 1 0o 1 1
Q sequence
SOS1|3233 14
I : : >
—3A-A A 3A 0 o) Time
00 01 10 11 ’"‘(”
3-- 3
LUT 4 Il
output g ’ ’ -
3t Time
-3
s (1) (b)
SAAA [\{\ A
i | ] |
A AANAAAL
4-PAM I .
signal _» iUU‘f VVAIVY 'IJ l”: || Time
TERYER)
3A - T VUV
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Modulagao 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 comunicac6es digital.

) s1(6
' shaping filter ! 55(1)
fr— mapper [ o, | X > 2
bitstream | PAM " If gr 0 um(;) —
[{ | 5(1) g7 (1) cos 2mf 00
bandpass signal A
8 (1) 5,0 . p on ~
baseband carrier — | —
signal cos wact 0 T 1t 0 T t
gr(D s3() s4(8)
o 0 T 1
10
> —3A
\ 0 11 |r
Q T r

-A
(@) Modulador PAM (bloco Digital modulator na Figura 1) e grafico da = (b) Relac&o entre a m-ésima palavra binaria na entrada do mappet
resposta g, (t) do shaping filter a um pulso S (t) mostrado em (b). e o simbolo S, (t) resultante na saida do D/A, m=12,---,4

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

T 2

t——
2

T

J; (t) = K,e [ , K, =7x10°, 7=0.014 s ,sendo T aduraco 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 [—ﬂ,ﬂ em torno de

cada ponto da constelagio de referéncia, sendo d_.. a distdncia Euclidiana minima entre os simbolos da constelaggo.

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

T
t -5 onde F{-} é o operador que denota a

2
— - 4 2,2 :
Nota: F {Koe ”( T > } =Kyte ™ e J®T  Transformada de Fourier do argumento.
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Solugao:

a)

FClock := SymbolRate-NBitsPerSymbol

SymbolRate := 18-MHz
NBitsPerSymbol := 2

Modulagao PAM - exemplo

FClock = 36-MHz

b)
"00" 3
("01" \ "01 n 1 ( 1 \
"10" mapper = "o —3 -3
oo" M 1 3
. "01 " 1
bitstream := - — SymbolStream = -
"1 1" —1
"1 0" —3
\!!01" y \ 1 J
c)
Seja A=1
dmin = |[(=3) - (-1)| dmin = 2
Dai
mapper

BinWordlo ="00" —— S81=(3)

. mapper
BinWord2 = "01" —» $2=(1)

SNR := 20-log SNR = 9.542 dB
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Modulagdao PAM - exemplo
d)

mapper
BinWordl0 ="00" — 81 =(3)

. mapper
B111W01'd20 ="10" —» 82=(-3)

[s1]

;= 20-log , SNR =-4437 dB
dmin
ISl - 32| — —_—

e) gr(t) nodominio tempo tem a forma

6

810
1
—— — 0056 gr(®
& SymbolRate He /\\
4
T=0.022-ps 6x10 7
2
Ko=1710" [, T
2 6
- —— 410 \
gT(t) := Ko-e 4
2108 / \
t
- \
0=/ 1 —

0 75107 > 0.015 0.0225 0.03 0.0375 0.045 0.0525 0.06
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Modulagdao PAM - exemplo

E seu espectro Gy (f) = F[gr(t)] no dominio frequéncia f > 0 tem a forma:

- 'JT'fz"Tz.e—j"Tf'f'T

GT(f) = Ko-T-e
0.2
0.15
A e s G3dB|
laT)| 0.1 \
0.05
0 \7
0 20 40 60 80
f3dB = 14.95-MHz L
MHz

Telecomunicagdes |l Cap VIII.1 — Modulagao & Demodulagao Profa. Candice Miller Prof Fernando DeCastro 39



Modulagdao PAM - exemplo

f) Conforme discutido no slide 7 U,,(f) = g[GT(f —f.)+Gr(f + f.)], epara f > 0tem aforma:

0.08y | ] D ! |

[
i —d— _fl = .
0.5-|cT(f-fo)) Miz Mtz f2 - f1 = 29.899-MHz

0.06 [ \
“““““““““““““““““““““““““““““““““““ -~ ~~G3dB]

0.04
0.02
fc:= 150-MHz
f
MHz
G 1
75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225

Conforme discutido no slide 7, o processo aqui efetuado € denominado de heterodinacéao do sinal
baseband. Este processo transforma o sinal baseband em sinal passband elevando a freqiéncia central
do espectro do sinal baseband para a frequéncia fc = 150-MHz , conforme mostra o grafico acima. Note que
0 processo de heterodinacao duplica a faixa de frequéncia (banda definida por f2-f1 no grafico acima)
necessaria para transmitir o sinal passband através do canal de transmissao. Especificamente, compare
a banda-passante £2 - f1 = 29.899-MHz N0 grafico acima com a banda-passante f3dB = 14.95-MHz no grafico
do espectro |GT(f)| do sinal baseband (note o dobro do valor necessario para transmitir o sinal em
banda-base ou baseband).
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Modulagcao QAM - exemplo

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

pps UM
cos(2 mifc/fs)m) | A
— tk > Ler 10000 1010e 3} @ 0010 0000
bit stream _, mapper ‘ D/A TX
deentrada M-QAM sin(2 7(fe/fs)n) B +1
) 4k » LPF 100l® 10l1l®e -+ @0011 ®@0001
—3 —1 ) )
{ Canalde |t - - R
pps | Transmissdo k=_ & io1e 111104 eo111 eo101 !
cos(2 71(fcis)r) SymbolRate
: : LPF — vk » bit s
RX .90 mapper _ Siream 1100@ 1110@ 4+ @0110 @ 0100
= A/D M-QAM * de saida
e L sing2 ztfe/fs)r) -0
——{(—> LPF — {k »
DDS: direct digital synthesizer Q
(a) Diagrama de blocos de um sistema M-QAM, M=16. (b) Constelacdo gerada no mapper M-QAM.

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

Sabe-se que a frequiéncia 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 € caracterizada na Figura 2.

k-1

_én—m / 0<n<k-1
h(n): o ( )IO
0 p/ k-1<n<0

1|19

5(10 05
0 e
0 5 10 15

n

Any g s

10 15

n

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

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

(c) Caracterizacéo 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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Modulagcao 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(zﬁf_cnj_ Im{S }Sin(zﬂf_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 guantos 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 constelacio 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: U (n) € também dado por U(n)= s |COS(2ﬂf_Cn+ZS )
n fs n

Solugao:

S3o0 dados: fs:= 128-MHz  fc:= 16MHz SymbolRate:= 8-MHz

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

fc

a) NCyclesPerSymbol = ———— =2 —> NUmero de ciclos da portadora
SymbolRate por duragdo do simbolo 1Q

b)  NSampPerSymbol := # =16 — k= Numero de amostras por duracéo de
ymbolKate um simbolo 1Q na saida do D/A

c) NBitsPerSymbol := 4
FClock := SymbolRate-NBitsPerSymbol = 32MHz
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Modulagcao QAM - exemplo

d)
"1000" "1010" "0010" "0000" -3+3i -1+3i 1+3i 3+3i
_ "1001" "1011" "0011" "QO0O1" mapper B+i -1+i 1+i 3+i
BinWords = ~—————>  Symbols = . . . .
"1101" "1111" "0111" "0101" B3-i -1-i 1-i 3-i
"1100" "1110" "0110" "0100" -3-3i -1-3i 1-3i 3-3i
-1 +1 1.414 135
T mapper S 3-1 | | 3.162 /3 -18435 | ©
. — (" " on "oon [ ] n —_—) = . S| = =
BitStream := ("1011" "0101 0111" "0100" ) 1-i 1.414 _45
3 3i 4.243 —45
fc fs _ .
e) U(n)=|S,|cos| 27—n+£S k= ————— =16 —> Numero de amostras por
()=ls| ( fi "] SymbolRate simbolo na saida do D/A
Fo
4 9 ®
0 0 |9 el
2

| A ([ R !

-2
o 0© oo oleo
-4 [ [
n
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Homework

Refaca os itens d) e e) do slide 42 para o
bit stream na entrada do mapper dado
por B={...1111010001100101...}.
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Desempenho de Uma Técnica de Modulagao
O desempenho de uma técnica de modulagcao normalmente é medido em termos de:

Eficiéncia de poténcia: E uma medida da poténcia necessaria ao 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 nggg entre a
energia do sinal por bit E}, e a densidade espectral de poténcia de ruido N, na entrada do RX demandada para que uma
BER = 107> seja atingida.

Ep
"BER = 77
No |BER = 1075
Quanto menor 1ggg 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 7nggr 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 informacao dentro de uma
largura de banda BW limitada. E medida pela razdo entre a taxa de transmissdo de informacdo R em bits por segundo e
a largura de banda BW ocupada pelo sinal de RF modulado, em Hz:

NBw = % [bps/Hz]

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

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

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

* Ainclusédo de codificacéo 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 nggg)-

 Esquemas de modulacdo com mais niveis (M-arios) diminuem a ocupacdao da banda BW, porém aumentam a
poténcia recebida necesséria — portanto trocam eficiéncia de poténcia nggr por eficiéncia espectral ngw.
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Comparacao de desempenho entre as modulagcées PAM, PSK e QAM

107! v
AN

~ N\
[a'q
o \ \ &
2 \ L
5 2 5
: \ :
E 1073 )
: \ 2
> 5 =
s |
z £
=2 — s
3 5
=] _ o,
r.‘: 10 4 —
%
o,

\ . 16 20 24
106 1 1 | | | | J SNR/bit, dB
-6 =4 =2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

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

Nota: SER — Symbol Error Rate

Figure 7.57 Probability of a symbol
error for PSK signals.
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Comparacao de desempenho entre as modulagcées PAM, PSK e QAM

N\ N\

Ln

B WA
-
|| Qam) | ‘q |

IL U"'“‘Y - \n?]“
EEESANAE

BRI ]

| AL

BRI

| AR
S

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 constelacdo, 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):

*  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

% A
ES Wanted
e slgnal The higher the signal is
= above the noise, the
better the signalto
noise ratio
Moise

Freguency

S
SNR4g = 20log <N>

onde S é o valor RMS do sinal moduladoe N é o
valor RMS do ruido
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Apéndice A:

Operation Formula

: 6
Rectangular to Polar zZ=X+jy =re’
Conversion

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

Polar to Rectangular | z=re’ =r [cos(8) + jsin(@)] = x + jy

Conversion where r =cos(@)and y =rsin(é)
Add: z3 =2+ 2 (X1 +X2 ) +j (y1+Vy2)
Subtract: z3 =2z, -z | () —X3) +j (Y1 —¥2)
Multiply: z = 2, (X1 =Ny )+ i (xys + hX)
(polar form) i ellti+é)
Bivier: 25 =avizs (X% =NV 1—1 (:1 Vo~ N%X)
X3 TV2
(polar form) LIPYLEDY
g
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Apéndice B:

Sejamu = 2nfyt 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{v)

2

sin? w+cos?u =1

cos 2y =, (1+cos2u )

: 1
sinu =(1-cos2 u)

cos( v £ v)=cosucos vEsiNUsIn v

sin{uw £v) =sin ucos v £ cosusiny

COS UCOS V = ;[BDEI: u—v )+ cos{u +vj]

sin wsin v = %[EDEI:H —v) +cos(u +v) ]

SiNUCOS V =% [sin(v —v) +sin(u +u]V

T =
COS U = E[ﬂ"“+45r ‘”]

/

eM =cosu +/sinu

enu = [o* o]
~

/

S heterodinagao /
das frequéncias f; e f,
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