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Modelo genérico de um sistema de comunicacao

digital. Digitalizacao e compressao da informacao para
minima ocupacao espectral. Forward error correction
para minima taxa de erro de bit. Modulacao e
demodulacao. Design flow.
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Parametros de desempenho de um sistema de comunicacao digital em funcéo das
condicdes operacionais no canal de comunicacao (no caso-exemplo, um canal wireless):
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——
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Eb/No expressa a relacdo em dB entre a poténcia

Onda EM refletida na parede
umida (condutor elétrico)
resultando em duas ondas
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(multipath). Dependendo da
posicdo da parede, o multipath
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interferéncia destrutiva entre as
duas ondas incidentes.
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Arquitetura genérica dos blocos funcionais de um sistema de comunicacdes p/ que 0s
parametros de desempenho desejados para o sistema sejam alcancados:

: 1D, ¢
Information &
O | Source : Channel High Power
source and ’-ﬁ s\ ’ DAC [ Amplifier (HPA
input transducer | = |en enCOd!er (o + linear possiv?el)

Multipath &
AWGN (Additive Whit
Gaussian Noise —

Digitalizagdo (ADC) e /Nv Marca as palavras binarias com Converte as palavras binarias em
compressao da informacao  pjis de paridade p/ q o “channel “wavepackets” na onda

p/ efeito de minimizar a decoder” corrija os erros em bits eletromagnética que se propaga . -
panda ocupada no canal causados pelo ruido do canal  no canal e vice-versa ruido branco aditivo)
Output \
sgual Output | O | Source ‘Channel Low Noise
- €| < ~- -~ x e
transducer O |decoder decoder ADC Amplifier (LNA)
— = 0_+ linear possivel
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Degradacao da inteligibilidade do sinal recebido causada pelo multipath no canal de
comunicacao — analogia acustica:

Duas pessoas, uma em cada extremidade de um longo
corredor tentando estabelecer conversacdo teréao
dificuldade na inteligibilidade das palavras (mesmo né&o
havendo ruido) caso a duracdao das palavras
proferidas seja aproximadamente de mesma duracao
dos ecos nas paredes do corredor. Isto ocorre porque
cada palavra recebida sera interferida pelo seu eco que
se superpBe a palavra original tornando-a ininteligivel.
Note que é inutil falar mais alto porque é o proprio sinal
interferindo nele mesmo. Este fenbmeno é denominado
de Interferéncia Intersimbolica (ISI — Inter Symbol
Interference), onde, neste exemplo acustico cada
simbolo na conversacéo é uma palavra proferida. Em um
sistema de comunicacdo digital, um simbolo & um
“wavepacket” na onda eletromagnética que se propaga
no canal, e que é atribuido a respectiva palavra binaria
no modulador, conforme veremos adiante.

La, 1L |4

TX

Uma possivel solucéo é falar bem mais devagar, quase
soletrando, de modo que a duracéo do eco interferente
seja desprezivel em relagdo a das palavras (OFDM).
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Compressao da informacéo no codificador de fonte (“source encoder”) p/ minimizar a
banda BW ocupada no canal pelo sinal do TX:
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Vamos supor que o stream de bits “Data” transporte
informacdo que € transmitida a uma taxa (=
throughput) de 1.0 Kbps. Entao a duragéo T de cada
pulso W (t) que representa um bit “0” ou um bit “1” no
stream “Data” é T = 1/1.0 Kbps = 1ms. Portanto, a
largura da banda BW (BW = bandwidth) ocupada
entre os dois primeiros nulos da magnitude |W(f)]

do espectro de W (t) é BW = = = 2KHz.

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

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

“Moral da estoria’: Quanto mais bits forem
transmitidos por segundo maior sera a largura de
banda BW necesséria p/ transportar o sinal. Note
gque esta conclusao se refere ao sinal na saida do
codificador de fonte, mas como os blocos est&o
em sequencia (vide figura no slide 3), ela se
estende ao espectro do sinal no canal. Portanto, a
compressao da informacéo efetuada no codificador
de fonte minimiza a BW ocupada no canal pelo
espectro do sinal transmitido.
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Exemplo de compressao da informacdo — codigo morse binéario (“e” =“0" e “=” =*"1"):

A cada instante que o manipulador é manualmente
pressionado no TX um sinal de RF é transmitido através do
canal. O RX faz a heterodinacao através de um mixer entre o
sinal de RF recebido e o sinal de um oscilador local (BFO -
Beat Frequency Oscillator) ¢/ um desvio de frequéncia de
aproximadamente 1KHz da frequéncia do sinal recebido de
modo que um tom audivel de 1KHz é produzido no alto-

jdo RX.

Ae= o -;J_o--- Seee
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Exemplo de compressao da informacdo — codigo morse binéario (“e” =“0" e “=” =*"1"):

“E” e “T” sao os caracteres utilizados c/ + frequéncia na lingua

B-eee K—-o= T- inglesa, entao o Codebook (look up table) atribui a eles
C=0=0¢ | o=00 oo~ palavras binarias de 1 bit. “A”, “1”, “M”, “N” sao os segundos

caracteres utilizados c/ + frequéncia, entdo é atribuido a eles
palavras binarias de 2 bits. E assim sucessivamente de modo
gue na média ao longo do tempo ocorre uma significativa
reducao do numero de bits transmitidos porque os caracteres

correm com mais fre

s binarias de m
que ocor

as bmarlas de
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Correcao de bits recebidos em erro — exemplo em que um cdédigo de bloco (6,3) no “channel encoder”
do TX mapeia mensagens (3 bits info util) em palavras-codigo (3 bits info atil + 3 bits paridade) e a info
de paridade é usada pelo “channel decoder” do RX para corrigir o bit recebido em erro

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

dy = distancia de hamming: nimero de bits
desiguais entre duas palavras binarias. Quanto

Mensagem - palavra binaria de 3
bits na entrada do “channel-
encoder” (e na saida do “channel
decoder” se o erro de bits
ocorrido no canal for corrigivel)

Palavra-cddigo (codeword) -
palavra binaria de 6 bits na saida
do “channel-encoder” (e na
entrada do “channel decoder” se
nao ocorreu erro de bits no canal)

maior for a dg minima no conjunto de dgy’s
entre todos os pares de codewords do
codebook, mais dissimilares serdo entre si as
codewords e mais resiliente sera o cddigo a
erros de bit. No codebook c/ 8 codewords

0 0

0 0 0 0 0

deste exemplo, se calcularmos as
7+6+5+4+3+2+1=28 dy’s entre todos os pares

de codewords e identificarmos o valor minimo

de dy obteremos dgymin=3.

Vamos supor que, em um determinado

instante, a palavra binaria na entrada do

“channel-encoder” no TX (mensagem) seja

“010”, a qual o codebook transforma na
codeword “010111”. Ruido no canal degrada a

informacao fazendo com que o codeword

S ===
Rrlolr|lOo|lRr|O]|R

R |lOo|lRr|Rr|lOo|lO|r
Rrlr|lo|lr|lolr]|oO
Rr|lRr|l,r|lolr|lo|o
olr|r|lo|lo|lr|r]|o
olo|lr|r|r|r|o

1
1
1
0
0
0
1

recebido na entrada do “channel-decoder” no
RX seja “010011” (1 bit errado).

A

g’ﬂl—\l—\OOHHOO

(%
Q

Tcwd

>— Tinsg=T cwa caso contrario o espectro da informacéo
codificada sera alterado.

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

errado.
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Correcao dos bits recebidos em erro pelo “channel decoder” — a importancia dos bits adicionais de
paridade para maximizar a dg minima no conjunto de dg's entre todos os pares de codewords do
codebook, de modo a tornar as codewords do codebook o mais dissimilar entre si. A dissimilaridade
entre codewords viabilizada pelos bits de paridade facilita a sua identificagcao pelo “channel decoder”,
gue age como uma pessoa tentando identificar o individuo culpado em uma cena de identificacdo de
criminoso através de caracteristicas particulares (bits de paridade) nos individuos:

Bits de paridade bits de paridade
bits de paridade

6'0 “c&ret'a"—\- “orelha—mnmda—/ " &0
- “bigode”

36 —_—
il s
e /

50 s

46 P V‘

40
llﬁ 1
30

y

F bits de paridade
“tatuagem”
/4

50
bits de paridade
“cavanhaque”_ 1
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Exemplo e detalhe do LUT - Look Up Table

U, ()={[S,()|*g(n)}-cos (2n-fc-n + arg{S,(n)})

SR = 10MHz (symbol rate)

\..“ Mbps

Modulador Digital (TX) shacing Slfl(ancn), &
b bu]: [00r+3) ! upsampler e filter (FIR) ! : Tx(t)
2 01f+1}= A ! : ! ;
m=0 m=1 I T T ’E n:\ | g(m) ! : 5
—> Codificador | (o509 bbbl yo=3] s < : | U(n) U J
de Canal 00101111 | : 'T+3 T+3 : L4 /
b H— : ! [ %
AT T : - = m [ : 3 DAC —)l'/ HPA
T= 1/8R=0.1ps | : T, 1 T/4 | i}
3 L LUTT ! : : | \fs=K.SR=40MHz
: 003 E upsampler ! LN L
g (] )l _'(_>|E - : \\\ Taxa de transmissao: 10_
Parametros deste sistema: | [PsP ]. :}10—:13 | \ibits 18 bit™, - : Msymb/s x 4 bits/symb =40
SR = 10MH> (svmbal rate) : =3 1 < shaping ]

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

TJ4

4 amostras por
AQ (Quadrature) simbolo 1Q

1 filter (FIR)

H
_____________ 1 /

upconverter T é a duracéo de cada

-1 _ N simbolo 1Q
Determina a frequéngia

P
central fc do canal J/

U,.(n) p/ m=0 e m=1 neste exemplo:
1000 , 1010, +34 0010 » 0000
U,(n)={sqrt[3+1*]*g(n)}-cos (27-20-n + atan(3/1))
40
U,(n)={sqrt[(-1)’+(-1)’]*g(n)}-cos (27-20-n - atan(-1/-1
e Dile il 0 00 (O (sqrt 1)1 Twgn)} cos (2n: 20 - atan(-1/-1)
arg{S,}
i t i i
-3 -1 I8 +3
Fe(S.} I Modelo do enlace entre TX e L H(D}|
1101 o 1111 41 o 0111 o 0101 RX (modelo do canal de transmissdo): :
: / F{Tx(1)}]
(In-Phase)
Tx(t) H(f) Rx(f)
1100 1110 o 4.3 « 0110 « 0100
WGN e
Identificagéo dos bits das palavras binarias: [b,b,b,b/] generator
Constelacdo 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
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Shaping filter (filtro de formatacdo de pulso) e Up-sampler (superamostrador) -—
contencao espectral da sequencia de pulsos quadrados na saidadas LUTs | e Q.

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

p@ (-3-141,+3}, T
[
A /
(a)
Modelo do canal de transmissdo: H(D}|
= _% To %TG s % To ?To \\ g:'.'f’ AT}
& \
t —— l:l:P
Tx(t) —» H(D) Rx(t) I I I
al| PO ! | L (c)
zo‘r's | I |
- . - | | |
( b ) ,’ “ Envclopc = A M WGN fc >f
K 2 wTf generator ¥
o + s
E—T" ol ." A “. - ’
where T=pulsewidth £ | F= | % _w()l= = HETDNs(r—np,)
," ". " O envelope decai lentamente com o valor de
e I 2 L ]- . e f porque é necessario que f — oo p/ que
h’ \*l ? |.. ‘Q' ‘d E .
nvelope — 0, o que caracteriza um espectro
~6fo —5fo —4fo—3fo —2fo —fo fo 26 3% 4% Sh 6f pe— " 04 P
& - 3 g 5 5 f—  delargurainfinita.
T B i B T i 4 g
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Shaping filter (filtro de formatacdo de pulso) e Up-sampler (superamostrador) -—
contencao espectral da sequencia de pulsos quadrados na saidadas LUTs | e Q.

Uma solugdo usual para efetuar a conten¢do espectral de um trem de pulsos p(t) de duragdo T = Ty (ver (a) slide
anterior) é aplicar um shaping filter Gaussiano, conforme abaixo, p/ suavizar as bordas de subida e descida dos pulsos,
dado que a rédpida (idealmente instantdnea) variacdo no tempo das bordas de subida e descida dos pulsos quadrados sdo

os responsaveis pela largura infinita do espectro P(f) conforme mostrado em (b) do slide anterior.

A =
gT(t) ad T
K, B gT(t)= Koe
-
0 T t

Para cada pulso quadrado de duragao T no trem de pulso na saida das LUTs+DACs, o shaping filter Gaussiano responde
com um pulso gr(t) conforme acima, de amplitude proporcional ao pulso quadrado na entrada do filtro e de duragao
T < T (usualmente T = T). Deve-se evitar a todo custo T > T porque os pulsos se superporiam no tempo e gerariam

a mesma ISl gerada pelo multipath no canal, sé que agora estariamos gerando ISI no préprio hardware ...

Telecomunicagdes |l Capl — Introdugao Profa. Candice Muller Prof Fernando DeCastro
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Shaping filter (filtro de formatacdo de pulso) e Up-sampler (superamostrador) -—

contencao espectral da sequencia de pulsos quadrados na saidadas LUTs | e Q.

T
t—3

2
O espectro do pulso gr(t) é obtido aplicando a Transformada de Fourier a g;(t) = Koe_”<7> , isto &, Gr(f) =
F{gr(t)} = Kyt e~ (Tf*e*+infT) — Kot e~™*T" ¢=JnfT (ver apéndice A), de modo que |Gr(f)]| = K,T e~ Tt

LG (f) = —jnfTeT =Ts.
! ] G+ ()] = Kot e~ (7F77)

()] [4 \
K. e

K, F &)=k, Kot

) T : —2/t 0 2/t 7

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

exponencial do decaimento da magnitude |G;(f)| é tal que 20log|G;(f = v2/7)| — 20log|G;(f = 0)| = —54.6 dB

(535.5 vezes menor), o que permite considerar |G (f)| nulo para frequéncias fora do intervalo — V2/t < f< V2/t.)4a
magnitude do espectro P(f) do trem de pulsos retangulares p(t) visto no slide 11 decai tao lentamente com o valor de f
que é necessario que f — o p/ que Envelope — 0, o que caracteriza um espectro de largura infinita dado que a

magnitude do espectro somente pode ser considerada nula para frequéncias fora do intervalo —c0 < f < .

T
t=3

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

Consideremos um shaping filter Gaussiano com K, = 7 X 10® e 7 = 0.022us que faz a conten¢do espectral em um

T

—2
T

2
modulador digital cujo SymbolRate=18MHz. Pede-se: (a) Plote o gréfico de g (t) = Koe_n< ) (b) Plote o grafico da

magnitude do espectro |Gy (f)]| = Kot e ™" 7",
Solucdo:
Duragdo do simbolo IQ: T = 1/SymbolRate= 1/18MHz = 0.056ys.

(a)  &10°

T
. T
o
6x10% gr() = Koe ‘ //—\
€10 4x10% /

w 5

% 0.02 0.04 7 0.06

I

T = 0.056s.
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Shaping filter (filtro de formatacao de pulso) e Up-sampler (superamostrador) — exemplo

da contencéo espectral obtida com um filtro Gaussiano continuo (analdgico)

(b)

02
_ 2.2
|GT(f)| = Kot e 2
0.15 TN
_IG_T(nIo.: / \
0.05 / \
] \“"—-_—
-643 -429 -214 0 214 29 643
.
MHz /

— = 64.3MHz
T
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Shaping filter (filtro de formatacdo de pulso) e Up-sampler (superamostrador) -—
discretizacao no tempo do filtro Gaussiano continuo

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

T 2 _ T T T\2
gr(t) = Kge "\'7 i gr[n]=Kee "\ 1

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

T
t=3

2
Koe_n(7> é mostrada no grafico do slide 14, ao ser discretizado com K; = 4 (4 amostras por simbolo 1Q) como mostrado
T T

2
_,,("Ks_Z)
no slide 10, apresentara a resposta gr[n] = Kye t / conforme grafico abaixo:

8x10°

4|

e grin] = Koe_n< T
Esta amostra
pertence ao
proximo simbolo 1Q

2109 /

0 1 2 3 4

tE)T () 4x10%
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Shaping filter (filtro de formatacao de pulso) e Up-sampler (superamostrador) —
discretizacdo no tempo do filtro Gaussiano continuo
Portanto, note que, para um modulador com um oversampling fator K;, como o modulador mostrado no slide 10, a

resposta gr[n] para K; = 4 mostrada no exemplo do slide anterior pode ser considerada a resposta ao impulso do
bloco formado pelo upsampler seguido do shaping filter (bloco em vermelho abaixo):

T T
A
shaping grln] = Kee T
upsampler filter
18 bits 18 bits g [TL] |
7 A Aot s ot
N its ‘.“
+1
e ]

I‘T"_1 5

; T/4 -1 :
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Upconverter —a definicdo da frequéncia central fc do canal de largura W

Modelo do canal de transmissao: IH®D}|
\ |F{Tx(t)}|
| \.\:\ ' !
Tx(t) —> H(f) Rx(t) ] ' ;
| | |
I I I
| | |
| 1 l
WGN fc f
generator o = "

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

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

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

T

2
)
AKye ”( T > , com A correspondendo a amplitude dos pulsos retangulares na saida da LUT + DAC, e resulta um sinal
espectralmente contido e factivel de ser transmitido através do canal de largura W, mas cujo espectro é baseband , isto
é, a frequéncia central é fc = 0, conforme mostra o grafico da magnitude |G (f)| do espectro, abaixo:

\ ry |Gr ()] = Kot e~ ("7
() = A
K e

K, F g, (0)=kK, ol

0 r i —\/E/T 0 ’\/E/T }

No entanto, o érgdo regulador (Anatel, FCC ...) determina uma frequéncia central fc que depende do tipo de servico. E
necessario, portanto, transformar o espectro G (f) baseband em um espectro passband com frequéncia central fc
definida pelo drgao regulador:

Modelo do canal de transmissdo: [H(D}|
IR}

Tx(t) H(f) (+) Rx(t)

|
|
|
I
WGN = >

O
generator e

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

¢

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

Baseband signal Bandpass signal Baseband signal Bandpass signal
* 2 Unm(D) X u, (1)
S, (t) S(?) cos 2mf m Sm(?) 5,(t) sin 2mf 4
ramo | Mixer (multiplicador) ramo Q Mixer (multiplicador)
Carrier Carrier
cos 2f.t sin2af ¢

A heterodinagdo entre o sinal s,,(t) e cos2mf .t no ramo | do modulador e a heterodinagéo entre o sinal s,,(t) e
sin 2w f .t no ramo Q do modulado resultard, conforme Apéndice B, na translagdo do espectro baseband G+(f) dos pulsos
S (t) para um espectro passband U,,, (f) na forma:

A
2

Un(f) = 5 1Gr(f = fo) + Gr(f + fo)]
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Upconverter —a definicdo da frequéncia central fc do canal de largura W — exemplo

T 2

ey
Exemplo: Consideremos o trem de pulsos gerados por um shaping filter Gaussiano com resposta g (t) = Kye ”< T/,
K, =7 x10° e T =0.022us, que faz a contengdo espectral em um modulador digital cujo SymbolRate=18MHz e
T = 1/SymbolRate= 1/18MHz = 0.056us, conforme slide 14. O grafico da magnitude do espectro |Gy (f)| =

Kyt e ™’ do trem de pulsos antes do upconverter é conforme abaixo (vide slide 15):
02
|G+ (f)| = Kyt e T 217 Pede-se: Sabendo que o modulador efetua a heterodina¢éo entre
0.13 21 T 1 osinal s,(t) e cos2mf.tno ramo | e efetua a heterodinagdo
i entrer si'nal Sm(t) esin2mf .t no ramo Q ,.sendo fe= l'OOMHz a
' frequéncia central do canal, plote o grafico da magnitude do
0.05 espectro do espectro do sinal u,,(t) na saida do upconverter.

I} | |
-643 —-429 -214 0O 214 429 643

Solucdo: 008
Un(f) | fe =100MHz /]
p 0.06} 4 !

Un(f) = 1Gr(f = fo) + Gr(f + fo)]
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LUT —Look | It [bsbil | Q: [byby] O TX (ver slide 10) e 0 RX (demodulador) operando em conjunto:

Up Table (TX)| 00 +3 00 +3

(1)1 +11 (1)1 +11 Upconverter . s :
hit strean =110 12 T jr-em=——— l DDS: direct digital synthesizer
L ~ \, |DDs| !
dle Entrada \/ cus(ljr{f I [{(u) _ - fc=1oo:|Hz k = ﬁ
i I Ak > LPF I SymbolRate
‘ 03 N EL M-
S Tﬂ?ﬂpﬂlemr ° \ e || 8 42 D!A —'é .!:JTX Look Up Table (RX)
o e | fs I: [bsby] | Q: [babo]
+ k +» LPF I NN{3 T 00 | aw{+3r ] 0o
I et I NN{HLY | 01 ANy ] ol
- NN | 11 | ANy | 11
Canal dis NN{(3} | 10 | AW{3} | 10
;—-r-r-u- FariFIFIFAIFIRAIPA P r'q_r-n :—n;a-:n:r;t-:t:lrn re ] i - Isrrsrsrsrwrsrued b,‘t
\E Downconvertqlr DDS : Transmissao straam
i cosQa(fcis)n) J RS R L r de saida
; ! ! LPF — ¢k Equa]izadurg-l- s i
RX4 Liapl]! [or] mapper °,
I

fs : v sin(2 7(fc/fs)m) n-QAM

Equalizador :»

pessjiinasansansnssjfans
e
Ty
(e

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.
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O demodulador digital (RX)

) fc=100;\-ﬂ-]z . - \iﬂ% fe = 100MERz
A={-3,-1,+1,+3}
Canal de o ! 1 bit
Transmissio DDS . — Stream
| Amatniie) o~y desaida I: [bsbi] | Q: [bby]
i —» LPF + Equalizador i I
¥ I : de- ' NN{+3} | 00 | NN{+3} | 00
H ma r NN{+1} | 01 JANN{+1}] 01
RX — A/D — 'm.. IjQ M-Eiem e NN{1} | 1L NN | 1
fs ¥ sin2 afc/fs)n / NN{3} | 10 | NN{3Y | 10

- Equalizador

AQ l
|
(R
A AT AL
| s |
et
e e LI
T

QA
I L] ] ] [ ]
’ ® L] * * T

Telecomunicagdes |l

Capl — Introdugao

Profa. Candice Miuller Prof Fernando DeCastro

23



O gque acontece com ataxa e com arobustez do enlace se configurarmos o modulador do slide 10, para
utilizar uma modulacao 256-QAM ao invés da modulacdo 16-QAM, mantendo symbol rate = 10Msymb/s?

0.08 ; 008
5 fo = 100MH:
0061 ; 0.06|
0.04- 0.04
0.02f 0.02
% 30 100

|

0.08

fe = 100 MHz

0.06

0.04

0.02

150

2Hc
Mz - 100ME

MHz

200 300

A={-15-13,-11,-9,-
+1,+3,+5,+7

I-3I-1I
7+11,+13,+15}

100 200 300

Constelacao 256-QAM de
referéncia (normalizada p/

Canal de s bit poténcia unitaria):
Transmissio DDs stream 15

¢ cosQalfcifs)n) e desaida | ..h.sieiieesds

£ 1 Equalizador i - AR SR ISR R

- Y I : Nt s S fiEe e meE

H ' ' 2 A+ FF [T A FFFFF T

SLAD L ; HQ R SUSESISSRISETIE

fs ‘sm/(Eﬂ'(fcffs)n : E g YA [+ HF ++F H+ +

| E . 4 + [+

»)—> LPF —/}k #Equalizadori® S TIETEEEITARY AN

Q [ 1] ’ okt [+ [+

L rsltetdni ket ket ks = EaE T L S P Sy

4'5-15 09 03 03 09 156
Taxa de transrr_nssao: 10 Notc_a que as regioes de tl!ﬂ;gﬁ;!;ruj:!j;!:ﬁ_i113911:1
Msymb/s x 8 bits/symb = decisdo (em magenta) | solesseresezsrle s
80 Mbps = dobro da taxa da constelagao 256-QAM RGO M SRR
obtida com 16-QAM (ver sdo 4 vezes _njenores = e :ﬂl:i:‘: ::,1:.: cevalsls
slide 10) que a as regides de I IR B S PP R
decisdo de 16-QAM, B e E O E R N
- 03 -tnn‘:’ v.‘.:q n‘ijciilv
portanto a modulagdo "7 e wlr e ela s e el s e wl s e
L, s b cnivldlenialsnve e
256-QAM & 4 S Caiafnlale u[nlelna|rw e
Q * :77‘72 EIry FTETJF} 37;1{’:3.;’
menos robusta” que 16- 9 A O R O
QAM #lelewiwi &:t:‘ii ‘5‘1‘“ r!a
-2 <04 T
03 03 09 15
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Design Flow — metodologia de projeto de sistemas de comunicacdes — implementacdo em ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit) e/ou em FPGA (Field-Programmable Gate Array)

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

Division Multiplexing) 1EEE 802.11a, cujo diagrama de blocos funcionais ¢é similar ao abaixo (ver
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/VLSI OFDM.pdf):
Data Scramblin Coding Puncturin Interleave Mapper || IFFT Cyclic
from g g r extension
MAC
Wave ,| Digital I/Q DAC Upconvert
> Shaping modulator erand PA
Transmitter I
i Digital ¥Q AGC LNA &
Receiver demodulato [€]  APC  [® < Downconv
Data : Descrambl <_ Viterbi 1_ Deinterleave <_ Demapper 1_ Channel <_ FFT ‘ Frequency
to ‘ er decoder r& Equalizer S| correction <
MAC : :
Correlator &
Symbol timing <+
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Design Flow — metodologia de projeto de sistemas de comunicacdes — implementacdo em ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit) e/ou FPGA (Field-Programmable Gate Array)

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

mostrado no slide anterior é:

Archites:tu re & Floaﬁng point \

Algorithms P simulation

definition
+ >' Linguagem C, Matlab, etc...

Fixed point

simulation
/

Hardware Inputs from
design ¢ Algorithm

team

a RTL
implementation
v v
VHDL ou High Level _< ~ HOL Comparison
Synthesis em linguagem C Simulations of results
Synth(ésis & HDL - Hardware Description Language (VHDL, Verilog, etc ...)
FPGA
e Protetvoing RTL - Register-Transfer Level . No projeto de circuitos digitais,
# RTL € uma abstracdo de projeto que modela um circuito digital
Backend sincrono unicamente em termos do fluxo de sinais digitais
(dados) entre registradores de hardware e as operacdes logicas

executadas sobre estes sinais.

l ASIC tape out
High Level Synthesis em linguagem C:

https://www.xilinx.com/support/documentation/sw manuals/xilinx2019 1/ug871-vivado-high-level-synthesis-tutorial.pdf
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Apéndice A:

Operation Formula
Rectangular to Polar Z=x+jy =re’?
Conversion

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

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

Conversion where r =cos(@)and y =rsin(&)
Add: z;3 =2;+ 2, (X1 +Xx32 ) +j(y1 +¥2)
Subtract: z3 =2y -z, | Xy —X2) +j(¥1 —¥2)
Multply: z = 212, (X1X2 Al )+ (Y + iX)
(polar form) rpellti+é)
Divide: zy =2/z4 L Batily. )1_1 (:i o ~ %)
Xy T3
(polar form) i gite-6)
p
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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{u)

2

sin? w+cos?uy =1

2

cos “ u =,}{I+nusiu]

= 7 _'| _
sin“u =4(1—-cos2 v)

cos( v £ v)=cosucos vESINUSIN V

sin(uw +v) =sin ucos v £cosusiny

COS UCOS V = ;[::us{ u—v )+ cos{u+vj]

sinusin v = %[t:us{u —v) +cos(u +v) ]

SINUCOS V =% [sin(v —v) +sin(u +v]J/

T =
COS U = E[E”ﬂr ‘”]

eM = cosu +jsinu

NN Ty R
~ /

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

Name Continuous Discrete
alf) =0 t=0 : _
Impulse - dln] =+ el = .
j Slt)dt =1 0, otherwise
1, t=0 1.n =0
t t pm —_
P ult) {u,:::u ulol =10, <0
Rectangle Pulse | IT( ! i ERe2) [n]-uln—M]
ectangie ruise = __ﬂ‘f'}|1.'| un urn
1-|t/z] t < cn<M—
Triangle Puls e | A( %) =- [z} 1<z {””' D<nzM-I1
r 0, t>|r| | [2ZM-1-nM-1<n<2 M-2
sinc( ) and : _sinxt sin (Nzx) . .
aliased sinc( ) sinc () = par TP aliased sinc()

Sinusoid

Acos(2xiht+¢ )

Acos{agn +¢ )@ is mod2
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Apéndice D:

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

T L T 7 = RS R - - S
Power P, = !!EWHI_TMI] 1dt <eo | P, = !E.WEN n;ﬂlx[nﬂ <
Periodic x(t —Ty) =x(t), Ty =period xln— Ny] = x{n], N; =period
Even x(—t) = x(t) x [-n] = x[n]
Odd x(—t) = —x(t) x[-n] = —x[n]
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