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Sincronismo de Simbolo
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A figura (a) acima mostra o diagrama simplificado em baseband de um sistema 16-QAM em que :
gr(t) e ggr(t) representam a resposta ao impulso de um filtro FIR root-raised-cosine de 127
coeficientes, roll-off @ =0.15 e com K, = 8 amostras por intervalo de simbolo T. N&o ha multipercurso :
nem ruido no canal de transmissdo. O grafico em (b) mostra a significativa dispersdo de simbolos i G o
resultante na saida y(kT) do downsampler quando o bloco symbol timing estimator (STE) em (a) esta - '
inoperante e quando o clock do hardware do RX resulta desalinhado do clock do hardware do TX de

um atraso de T /8 no tempo, gerando BER né&o nula na saida do de-mapper.

resposta ao impulso
do shaping filter do TX —
recebida com
desalinhamento de tempo
na entrada do interpolador
do RX(ver proximo slide) ,/
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A figura em (c) mostra a causa da dispersdo dos
simbolos mostrada em (b), por inoperancia do bloco
STE. Em qualquer situacdo de operacao pratica do
TX e RX, os clocks dos seus respectivos hardwares
nunca estardo em sincronismo (alinhados no
tempo), porque o oscilador a cristal do clock no
hardware do TX nunca ter4 a exata frequéncia do
oscilador a cristal do clock do RX devido a
diferenca de temperatura nos locais de operacédo do
TX e RX como também  devido a propria
imprecisdo intrinseca na frequéncia do cristal no
processo de fabricagdo. Em operacdo normal o
bloco STE ajusta o instante de amostragem do
sampler, de modo a compensar o desalinhamento

At entre g (t) e gr(t).
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Sincronismo de Simbolo

A abordagem referida no slide anterior em que o bloco STE ajusta o instante de amostragem do sampler pode causar inUmeros
problemas de temporizagcdo do hardware, em particular para sistemas implementados em logica programéavel (FPGA). Uma
solugéo alternativa largamente adotada para minimizar, conforme discutido no slide anterior, 0 sempre presente problema de o
clock do hardware do RX estar desalinhado do clock do hardware do TX é efetuar um re-sampling através de um interpolador
antes do matched-filter de modo a realinhar as amostras entre gr(t) e gr(t) sem alterar o intervalo de amostragem T do
sampler, conforme mostrado em (a). O desalinhamento At entre g (t) e gg(t) é mostrado em (b).
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resposta ao impulso gT(t) v
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O bloco TEE mede o sinal y(kT) e determina o
desalinhamento At entre as amostras de gr(t) e

> gr(t) através da funcéo de erro de Gardner e[k] =
gr(t) V(KT (y[k — 2] — y[k]) - y[k — 1] (ver slides 4, 5 e 6),

sendo y[k] =y(kT), e onde e[k] ¢é o erro
instantédneo e na saida do TEE. Note que a funcéo
de erro de Gardner necessita 2 amostras de y(t) por
periodo de simbolo T para determinar uma amostra
e[k] do erro instantaneo.

O erro instantaneo e[k] é filtrado pelo loop filter, que é
basicamente um integrador (ver slide 7). Por ser um
integrador, o loop filter mantém constante a sua saida

X imediatamente apds o erro e estabilizar em zero

At"?\' X1 Xo X3

ks
e

™
~

A\ .
N o T duraqéo/ desalinhamento no tempo entre \ dominio tempo

de um simbolo 1Q os dominios de tempo amostrado do

amostrado no RX
dominio tempo

TX e RX devido a diferenca entre os clocks. amostrado no TX

-
»

(ver https://en.wikipedia.org/wiki/Integrator).

Note que x é o argumento da reta y(x) = ax +
b do interpolador, conforme (b). A cada iteracdo k
y, = gr(x,) € substituida por gr(x) = y(x) =
ax +b . Apbés varias iteragcdbes em k (varias
amostras recebidas) o loop converge, o erro e[k]
tende a zero e a saida x, do loop filter estabiliza a
reta em y(x,) = ax, + b recuperando a amostra
y(x,) = gr(x,) que substitui y, = gr(x,) ,
minimizando o desalinhamento At de g;(t) em
relagdo gg(t) e assim sincronizando os clocks.
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Timing Error Estimator (TEE) —funcao de erro de Gardner
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Timing Error Estimator (TEE) —funcao de erro de Gardner
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Timing Error Estimator (TEE) —funcao de erro de Gardner
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Note que a fungéo de erro de Gardner falha se os pulsos adjacentes no tempo em y(t) tiverem sinais algébricos iguais. Ocorre
gque qualquer sistema digital contempla um scrambler na entrada do modulador (energy dispersal scrambler - ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Scrambler ) que torna aleatdria e uniforme a distribuicdo dos simbolos IQ transmitidos para efeito de
eficiéncia espectral. Dado que apenas apés varias iteracdes em k (varias amostras recebidas) o erro e[k] tende a zero, entdo na
média no tempo € que obtém-se a condicdo de um namero igual de pulsos positivos e negativos adjacentes.
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Loop filter — controlador Pl (proporcional integrador)

K, € a constante de ganho que controla o phase (time) tracking

Ganho proporcional sinal de
controle da
variavel x

+ z71

Integrador

K; é a constante de ganho que controla o frequency tracking

Ver https://www.embarcados.com.br/controlador-pid-digital-parte-1/
e https://www.embarcados.com.br/controlador-pid-digital-parte-2/
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Sincronismo de Portadora

bit stream .
de entrada cos(’.’,ﬂ(fcffs)%| Utn) k=__ &
SymbolRate
: L 4k > LPF
* , mapper D/A = o TX
M-QAM sin(Zﬂ(fcffs)n) B |
° 4k » LFF :
issgrprassmanaay]  Canal de i s bit
DDS Transmisséo s
cns(Zn(fcffs)%l SR R 5| desaida
H | | H |
§ - ‘ » LPF vk : Equahzadol :-P ds l
RX il amp 90° +Q : _mapper
fs < sin(2 z(fc/fs)n) : i Q
» LPF — {k ¢ Equalizador

Q

DDS: direct digital synthesizer

Expressando a distancia £ =100.125 m entre a antena TX e a antena RX em
termos do comprimento de onda A temos que £ = 1004 + A/8. Portanto a

” 8360° =
simbolos 1Q demodulados no RX é a fase da sen0|de recebida na entrada do
A/D, entdo o offset de fase ¢ = 45° da onda sera somado ao angulo de todos

os simbolos 1Q resultando que a constelacdo dos simbolos |Q recebidos serd
girada de ¢ = 45° conforme mostra o grafico ao lado.

fase da onda ao incidir na antena RX é ¢ = 45°, Como a fase dos

Dado que n3ao ha como prever a distancia £ entre TX e RX, é necessario
compensar a fase residual (phase offset) resultante da propagacao da onda ao
longo do canal de transmissdao. O sub-sistema responsavel por esta
compensacao do phase offset é denominado de sincronismo de portadora.

Consideremos um enlace wireless
16QAM com f. = 300MHz, de modo
gue o comprimento da onda que se
propaga no canal de transmissao entre a
antena TX e a antena RX é A = c/f. =
1.0m, sendo ¢=3%x108 m/s a
velocidade de propagacdo da onda.
Vamos supor que a distdncia entre a
antena TX e a antena RX seja
£ =100.125 m.

Uma onda eletromagnética plana varia
sua fase de 360° ao se propagar ao longo
de uma distancia correspondente a um
comprimento de onda A.

"-6-5-4-3-2-101 2 3 4 5 6
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Sincronismo de Portadora

DDS: direct digital synthesizer
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Se o RX estd em movimento relativo ao TX entdo a distancia £ entre TX e RX
varia com o transcorrer do tempo (situacdao de operacao usual em telefonia
celular, por exemplo). Em consequéncia o offset de fase ¢ também variard
com o tempo t. O resultado é que os simbolos IQ recebidos giram com uma

.o“......"t-.

®
»
)

. d -
velocidade angular w =d—(f , conforme mostra o grafico ao lado. Nesta

situacdo dinamica o sincronismo de portadora deve compensar ndo somente
o offset de fase ¢ da constelagao de simbolos IQ recebidos como também a

|
L N~ T T U - Y

N . d . ’ 7 . s | *s
frequéncia w = d—i) de giro dos simbolos 1Q, caso contrario a BER na saida do -4 Sad TTIYTL e
-5

£z
=9

-6-5-4-3-2-10 1 2 3 4 35 6

de-mapper sera muito alta.
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Sincronismo de Portadora

Uma técnica usual para compensar o offset de fase ¢ da
constelacdao de simbolos IQ recebidos como também a

A d : ) . ~
frequéncia w = d—qt) de giro dos simbolos IQ é a adogao

de um PLL (phase locked loop) - ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-locked loop ,
conforme mostrado em (a), (b) e (c) . Basicamente, a
saida v, do phase detector em (b) é uma tensao de erro
gue é proporcional a diferenca de fase entre as entradas
v, e v,'. vy é filtrada por um loop filter que é um
controlador PI (filtro RC em (c) ) com funcdo similar ao
loop filter do sub-sistema de sincronismo de simbolo
descrito no slide 3. A saida vy do loop filter controla a
frequéncia de um oscilador controlado por tensao (VCO
— voltage controlled oscillator) cuja saida v, é
realimentada ao phase detector através do divisor por N.
Para N = 1, apds o settling time do loop (que depende
dos parametros do loop filter), tanto a fase como a
frequéncia w, do sinal v, serdao idénticas a de v; ,
estabelecendo assim o sincronismo de portadora entre
TX e RX.
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v2l‘ 0.)2'

Digital
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Analog
Lowpass
Filter
loop filter

Vd V2, 2

4§

\ 4
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nﬂmmnsmmi

— 87(D
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Fig. 2.2-36
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Sincronismo de Portadora - exemplo

Exemplo: O diagrama abaixo mostra a etapa de demodulacéo de um receptor digital 16-QAM com deteccdo por correlator:

fri(f) = gT(t)ms(Eﬂ:f t)
A
20 10000 1010@ * Q. 0010 @ 0000
T e -
dt O—>
[ O et
— ! +1
r(t) _ . n ' 1001@ 1011®@ "+ ©0011 @ 0001
2 1 ¥ g (Dsin(2nf ) : De-mapper —> _3 1 " 43
\ : output ' ' | ' ' I
\ T itstr e B
\ f ()dt —e? o—>{[AD bitstream | 1101@ 1111@ ®0111 ® 0101
1 Q
1'(t]=AgT(t cos(2nf.t+6) ' 3
_ Sample 1100@ 1110 “+ @0110 @0100
g (t) > shaping filter response att=T
(a) Diagrama de blocos (b) Constelacdo adotada no de-mapper 16-QAM

Figura 1: Etapa de demodulacdo de um receptor 16-QAM com detecc¢éo por correlator.

A taxa do bitstream na saida do de-mapper € 40 Mbps e a frequéncia de portadora é f. = 430MHz. Cada simbolo IQ tem uma duragéo
T = 1/ symbol rate, onde symbol rate é a taxa de simbolos na entrada do de-mapper. O sistema de symbol recovery deste receptor é tal
que o sampler na Figura 1(a) amostra o sinal na saida dos integradores em um instante { correspondente ao ponto de amplitude maxima do

sinal, maximizando assim a SNR na entrada do de-mapper, e, portanto, minimizando a BER (bit error rate) em sua saida na presenca do
ruido branco adicionado ao sinal no canal de transmissao.
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Pede-se:
a)
b)

c)

d)

Sincronismo de Portadora - exemplo

Determine a freqiéncia de amostragem fs do A/D e o intervalo T entre as amostras na saida do sampler na Figura 1(a).
Determine o symbol rate deste sistema.

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

r(t)= Ag-(t)cos(2f t + @ + ¢). Sabe-se que os pontos nos quais estao localizados 0 TX e 0 RX encontram-se distantes entre

side | = 0.25 Km, ndo estando TX e RX em movimento relativo um ao outro nem tampouco havendo multipercurso presente no
cenario de operacdo. Determine para esta situacdo qual palavra binaria resultaria na saida do de-mapper do RX caso o TX

transmitisse a palavra 0001. Considere C = 2.99792458 x10%m/s a velocidade de propagacdo da onda portadora (=onda
eletromagnética que transporta os pulsos passband do shaping filter do TX ao RX).

Assuma as mesmas condigdes operacionais do item d), exceto que 0 RX move-se com uma velocidade v=90Km/h em relacgéo ao
TX. Nesta situacdo r(t) = AgT(t)COS(Zﬂfrt +0+ ¢), sendo f_ = f_ devido ao efeito Doppler ocasionado pelo movimento

relativo entre TX e RX sob velocidade v. O efeito Doppler em um canal sem multipercurso (i.e, em um canal AWGN) faz o

conjunto de simbolos I1Q recebidos girar com uma velocidade angular a, = 27rfdoppIer sobre 0 mapa da constelacao de referéncia

mostrado na Figura 1(b), sendo fuoppier = VF/C. Determine o quanto gira (em graus) por agéo do efeito Doppler cada novo simbolo
IQ recebido em relacdo ao simbolo recebido em instante imediatamente anterior.

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

funcéo de transferéncia H (f ) do matched filter deste receptor funcionalmente idéntico é dada por
| — g—i2nfT
H(f)= ——F—
() 2t

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

Solucéo:
a) Do enunciado e da Figura 1(b): bitrate := 40MHz €—  NBitsPerSymbol := 4
Dai:
SymbolRate := - S SymbolRate = 10-MHz
NBitsPerSymbol

Uma vez que o correlator € analégico, o A/D que segue o correlator digitaliza uma amostra por simbolo IQ. Dai:

1
fs := SymbolRate fs =10MHz — [T:= f_ T=0.1ps
]

b) Vide item a).

¢) Do enunciado, a palavra bindria Btx,, transmitida ¢ Btx  := "0001". <—

0 :
Btx, = "0001" resulta no simbolo transmitido Stx,= (3 +i) na saida do mapper do TX.

Stx,= (3 +1i) resultaria na palavra bindria Brx, = "0001" na saida do de-mapper se o carrier recovery do RX
estivesse operacional - vide Figura 1(b) do enunciado.
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Sincronismo de Portadora - exemplo

No entanto, do enunciado, o carrier recovery do RX néo esta operacional. Portanto, o dngulo ¢ residual (que € uma fungfo
da distincia entre TX e RX ) nfo serd compensado e os simbolos recebidos estarfo todos girados de ¢ em relagdo aos
simbolos da constelagdo de referéncia mostrada na Figura 1(b). Determinando o valor do dngulo residual ¢:

Do enunciado: [I:= 0.25km—> distancia entre TX e RX  fc := 430MHz —> frequéncia da portadora

= £ A = 0.697m — comprimento de onda da onda eletromagnética na freqiiéncia da portadora

fc
Num\ := % —> floor(Num)) = 358 —> NumA € um nimero em ponto flutuante que expressa quantos comprimentos de

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

FracX := Num)\ — floor(NumX\) — FracA = 0.581 — fragdo decimal de A que, se somado ao numero inteiro de A's que
separam TX e RX resulta na distancia exata entre TX e RX, distancia expressa em comprimentos de onda.

Dai, ¢ := Frach-2-m — ¢ =209.305-deg. Assim, o simbolo IQ transmitido Stx,, sofre uma rotag¢éo de fase

¢ = 209.305-deg em relagio ao seu valor original, causado pelo giro de fase ¢ da onda portadora no percurso
entre TX e RX, o que resulta um simbolo recebido Srx,, na entrada do de-mapper dado por

Srx, = smo-ej"I> Srx, = (-2.127- 2.34)
E, por inspec¢éo visual da Figura 1(b) do enunciado, Srx, = (-2.127 - 2.34i) resulta na palavra

bindria Brx, = "1100" na saida do de-mapper.
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Sincronismo de Portadora - exemplo

d) Nesta situagdo em que o0 RX move-se a uma velocidade v em relagdo ao TX temos:
r(t) = A-gT(t)-cos(2-7-fr-t + 0 + P) onde fr = fc + fdoppler

v:= 90kph €

fdoppler := fc-% —  fdoppler = 35.858Hz

O oscilador local do mixer - mixer é o bloco '®' na Figura 1(a) - opera em fc e a freqii€ncia central do sinal r(t)

recebido é fr=fc+fdoppler. Portanto o mixer da Figura 1(a) ndo converte integralmente o sinal r(t) para banda-base,
permanecendo uma componente residual de freqii€ncia equivalente a fdoppler. Desta maneira, se Stx(n) € a seqii€ncia

de simbolos originalmente transmitidos pelo TX, a seqiiéncia de simbolos correspondentes Srx(n) resultante na entradado

de-mapper do RX ¢é dada nesta situagéo por:
fdoppler

j 2 —
SymbolRate

Sy = Splnyed — 7 OBPERET o i) m Stwli)ee

Portanto, o conjunto de simbolos IQ recebidos Srx gira com uma velocidade angular @D sobre o mapa da constelagéo

de referéncia mostrado na Figura 1(b), sendo ®D dada por:

d
wD := 2.7v-fdoppler wD = 225303 ——
S

Dai, cada novo simbolo IQ recebido gira em relagéo ao simbolo recebido em instante imediatamente anterior do valor

dado por:

GiroAngularPorIntervadoDeSimbolo := T-wD GiroAngularPorIntervadoDeSimbolo = 1.291 x 10 3-deg
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Sincronismo de Portadora - exemplo

e) Efetuando a Transformada Inversa de Fourier de H(f):

~janfT
h(t) = FUH()] =F! [,2—;,'] - [ejza-f ]

= sgn(t) - sgn(t — T) = 211 (‘—}I’E)

O sinal g.r(t) ao qual i) é matched é.

D) = k(T = 201 ﬂ 2 -%';t‘ = h
&) = (T - t) = ) =2 (35 ) = ko

tendo aqui sido usado as propriedades de simetria de I1 ('—'.';2:)
em relagdo ao eixo £= I .

Nota: Tr(tIT) é a notagdo para a fungao pulso unitario de largura T.
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Homework

O diagrama abaixo mostra a etapa de demodulacdo de um receptor digital 16-QAM com detecc¢éo por correlator:

r(t)

L]
L]
L]

\
\
'

P1(7) = g (Decos(2rf.t)
Z:(t) | I

fr()dr JH
o

ho(2) = gT(t)sin(Enfct)

E ()dr

1'(t)=AgT(t)cos(2 nf t+0)

g _(t) »shaping filter response

!
I
i
|
I
|
I

A/D

De-mapper

|

A/D

_).
oufput

bitstream

1 Q

Sample
atr =T

A
10000 10100 **} @ 0010 @ 0000
+1
100l@ 1011@ T+ @0011 ® 0001
= =L % ST < B
1101 11110 -4 eo111 eor0r 1
11000 11100 34 e0110 e0100

(a) Diagrama de blocos

(b) Constelacdo adotada no de-mapper 16-QAM

Figura 1: Etapa de demodulacdo de um receptor 16-QAM com deteccéo por correlator.

A taxa do bitstream na saida do de-mapper é 20Mbps e a freqiiéncia de portadora é f. = 750MHz. Cada simbolo 1Q tem uma duragdo T =
1/ symbol rate, onde symbol rate € a taxa de simbolos na entrada do de-mapper. O sistema de symbol recovery deste receptor é tal que o
sampler na Figura 1(a) amostra o sinal na saida dos integradores em um instante t correspondente ao ponto de amplitude maxima do sinal,

maximizando assim a SNR na entrada do de-mapper, e, portanto, minimizando a BER (bit error rate) em sua saida na presenca do ruido
branco adicionado ao sinal no canal de transmissao.
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Pede-se:
a)
b)

c)

d)

Homework

Determine a freqiiéncia de amostragem f; do A/D e o intervalo T entre as amostras na saida do sampler na Figura 1(a).
Determine o symbol rate deste sistema.

Assuma que o sistema de carrier recovery do receptor esteja inoperante mas que o AGC (automatic gain control) e o sistema de
symbol recovery estejam ativos. Nesta situacdo operacional, a amplitude dos simbolos recebidos é correta com relacdo a

constelagdo de referéncia do de-mapper mostrada na Figura 1(b) mas a fase residual ¢ ndo é compensada no sinal recebido
r(t) = Ag T(t)COS(Zﬂf d+0+ ¢). Sabe-se que os pontos nos quais estdo localizados o TX e 0 RX encontram-se distantes entre
side | = 1.0 Km, ndo estando TX e RX em movimento relativo um ao outro nem tampouco havendo multipercurso presente no
cendrio de operacdo. Determine para esta situacdo qual palavra binaria resultaria na saida do de-mapper do RX caso 0 TX
transmitisse a palavra 1000. Considere C = 2.99792458 x10°m/s a velocidade de propagacio da onda portadora (=onda
eletromagnética que transporta os pulsos passband do shaping filter do TX ao RX).

Assuma as mesmas condi¢des operacionais do item d), exceto que o RX move-se com uma velocidade v=120Km/h em relacéo ao
TX. Nesta situagiio r(t)= Ag-(t)cos(27f t+8+¢), sendo f, # f_ devido ao efeito Doppler ocasionado pelo movimento

relativo entre TX e RX sob velocidade v. O efeito Doppler em um canal sem multipercurso (i.e, em um canal AWGN) faz o

conjunto de simbolos 1Q recebidos girar com uma velocidade angular @y = 27z‘f0|opp,er sobre 0 mapa da constelacédo de referéncia

mostrado na Figura 1(b), sendo fuoppier = VF/C. Determine o quanto gira (em graus) por acdo do efeito Doppler cada novo simbolo
IQ recebido em relacdo ao simbolo recebido em instante imediatamente anterior.
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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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