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INTRODUCAO

Este volume apresenta uma introducdo ao conceito de modulacédo digital, citando
alguns dos principais formatos de modulagcéo digital, suas aplicagbes principais,
eficiéncias espectrais relativas, e algumas variagbes dos principais tipos de
modulacdo usados em sistemas praticos. Como sado muitas as formas de modulacéo
digital, e este é um texto introdutério, adotou-se descrever, de uma forma mais
intuitiva, alguns tipos mais comuns.

Nem todos estardo contemplados, mas espera-se que com a descricdo apresentada
a base para o entendimento de outros formatos esteja lancada. Espera-se que o
aluno tenha a curiosidade necesséria para pesquisar a respeito. O material € vasto, e

pode ser obtido praticamente sem gastos significativos, pela Internet.



DIAGRAMA

A Figura 1 apresenta um diagrama em blocos simplificado de um sistema de
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Figura 1

Diagrama em blocos de um sistema de transmissao digital

transmissao digital. Nesta figura, destaca-se o bloco modulacdo e o bloco
demodulacédo, como uma etapa entre a multiplexacdo/demultiplexacéo e as técnicas
de multiplo acesso.

O fluxo de processamento de sinais apresentado no diagrama da Figura 1 representa
um exemplo tipico. Pode ser que os blocos mostrados sejam implementados em uma
ordem diferente,

A Figura 1 mostra que desde a fonte até o0 modulador, uma mensagem, chamada um
sinal em banda basica ou fluxo de bits, é caracterizada por uma sequéncia de
simbolos digitais.

Apés a modulacdo, a mensagem toma a forma de forma de onda codificada
digitalmente, ou forma de onda digital.

Da mesma forma, na direcdo contraria, uma mensagem recebida aparece como uma
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forma de onda digital até que ela seja demodulada. Dai por diante ela toma a forma

de um fluxo de bits para todos os passos de processamento subsequentes.
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EXEMPLO DE UM SINAL MODULADO

A Figura 2 ilustra, de forma simplificada, um sinal modulante digital, que representa
eletricamente um fluxo de bits, ou de mensagens, e um sinal da forma senoidal que &
utilizado como portadora. Em a), tem-se uma possivel representacdo de um sinal
digital binario (2 niveis). Em b), representa-se um possivel sinal multiniveis. Em c)

tem-se a forma de onda senoidal, utilizada como portadora.
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TIPOS BASICOS DE MODULAGCAO DIGITAL

Basicamente podemos classificar os sistemas de modulacao digital em sistemas ASK
(Amplitude Shift Keying), FSK (Frequency Shift Keying) e PSK (Phase Shift Keying),
conforme utilizem, respectivamente, a amplitude, a frequéncia ou a fase da portadora
como parametro de transmissao da informacédo. A Figura 3 ilustra as formas de onda

do sinal modulado para os trés tipos basicos acima mencionados.

ASK: “1 n “0"’ 1 ] 1 0 l ]
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Figura 3
Tipos basicos de

modulagdo digital binaria

Pode ocorrer que a fonte do sinal modulante n&do seja binéria, utilizando mais de dois
simbolos para representar a informagéo. Nesse caso, recebe a denominacédo de M-
aria, M=2%, k=1,2,3 ,...Para uma fonte binaria, k=1. Uma fonte M-aria possui 2*

simbolos. k representa, por assim dizer, o nimero de bits que constitui uma



11

mensagem gerada pela fonte’.
Portanto, genericamente, temos MPSK, MFSK...etc. Alguns tipos recebem uma

denominacgéo particular.

Por exemplo, o0 QPSK, que é uma modulacdo PSK onde k=2, dando origem a 4
simbolos possiveis para as mensagens da fonte, 00, 01, 10 e 11, é uma
modulacdo MPSK, M=4.. O prefixo Q significa Quadratura, indicando que
existirdo 2 portadoras em quadratura de fase (defasagem de 90° entre elas).

Para k=3, teriamos o0 8PSK, para k=4 teriamos o 16PSK e assim por diante.

E também muito comum a utilizacdo de tipos mistos de modulagdo como por
exemplo, sistemas do tipo APK (Amplitude Phase Keying), ou seja, chaveamento da
amplitude e da fase. Os sistemas APK constituem uma familia de sistemas, dos quais
0 mais utilizado € o MQAM, o primeiro M da sigla indicando a quantidade de

simbolos possiveis.

Por exemplo, se M=64, temos o 64QAM, que é um sistema M-ario, com 64
simbolos possives, significando que cada simbolo utiliza 6 bits. Cada simbolo
significa, no sinal modulado, uma determinada combinacao de amplitude e fase
da portadora. No 64QAM existem, portanto, 64 combinagfes possiveis.

Neste volume, serdo estudados, de uma forma introdutoria, os tipos basicos BPSK,
QPSK, OQPSK ,BFSK e MSK.

1 No caso bindrio, k=1. A fonte, utiliza dois simbolos possiveis (M=2), e gera palavras de apenas 1 bit de
comprimento.
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APLICACOES

A tabela abaixo apresenta aplicacfes para diferentes formatos de modulacao.

FORMATO DA MODULACAO

APLICACAO

MSK,GMSK

GSM,CDPD

BPSK

Telemetria no espaco, cable modems

QPSK, 7,DQPSK

Satélite, CDMA, NADC, TETRA, PHS,
PDC, LMDS, DVB-S, cable modems,
TFTS

DQPSK CDMA, Satelite

FSK, GFSK DECT, paging, AMPS, CT2, ERMES,
seguranca publica terrestre movel.

8PSK, OQPSK Satélite, aviacao

16QAM Radio digital microondas, modems,
DVB-C, DVB-T

32QAM Microondas terrestre, DVB-T

64QAM DVB-C, modems, MMDS

256QAM Modems, DVB-C (Europa), Video Digital

(US)

Significado das Siglas:

CDPD - Celular Digital Packet Data
GSM - Groupe Spécial Mobile

CDMA - Code Division Multiple Access
NADC — North American Digital Cellular
TETRA — Terrestrial Trunked Radio
PHS — Personal HandyPhone System

PDC - Pacific Data Communications (Japao)
LMDS - Local Multpoint Distribution System
DVB-S — Digital Video Broadcsting-Satellite
DVB-T — Digital Video Brodcasting-Terrestrial

DVB-C - Digital Video Broadcasting-Cable

QAM — Quadrature Amplitude Modulation
PSK — Phase Shift Keying

FSK — Frequency Shift Keying

GFSK — Gaussian FrequencyShift Keying
QPSK — Quadrature Phase Shift Keying

DQPSK - Differencial Quadrature

Phase Shift Keying

BPSK — Binary Phase Shift Keying

MSK — Minimum Shift Keying

GMFSK — Gaussian Minimum Shift Keying

OQPSK - Off-set Quadrature Phase

Shift Keying

TFTS — Terrestrial Flight Telecommunication System
DECT - Digital Enhanced Cordless Telecommunications

AMPS — Advanced Mobile Phone System
CT2 — Cordless Telecommunications 2
ERMES - European Radio Message Services

MMDS — Mult-point Mult-channel Distribution System
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PARAMETROS TiPICOS

Taxa de transmissdo, a qual representa a velocidade com que a informacdo é

enviada. A taxa de transmissao pode se referir a taxa de bits ou a taxa de simbolos.

Para entender e comparar diferentes formatos de modulacdo, € importante
primeiramente entender a diferenca entre taxa de bits e taxa de simbolos. A largura
de banda exigida em um canal de comunicac¢des depende da taxa de simbolos, ndo
da taxa de bits. A taxa de transmissao de simbolos em um sistema de comunicacéo é

chamada baud (1 baud = 1 simbolo por segundo).

taxa de bits
numero de bits transmitidos em cada simbolo

taxa de simbolos=

Se apenas um (1) bit € transmitido por simbolo, como no BPSK, entéo a taxa de bits
€ igual a taxa de simbolos. Se dois bits sdo transmitidos por simbolo, como no

QPSK, entéo a taxa de simbolos € metade da taxa de bits.

Por exemplo, supondo uma taxa de bits de 80 kbit/s, para o BPSK a taxa de
simbolos é de 80 kbauds, enquanto para o QPSK é 40 kbauds. Em ambos os

casos, a taxa de bits é 80 kbit/s.

Se mais bits podem ser enviados em cada simbolo, entdo a mesma quantidade de
dados podem ser enviados na mesma largura espectral. Esta é a razdo pela qual
formatos de modulacdo mais complexos e utilizando maior nimero de estados

podem enviar a mesma informagé&o utilizando uma fatia menor do espectro de RF.

Eficiéncia espectral, que pode ser definida como a relacdo entre a taxa R de bits (ndo

a taxa de simbolos) do sistema e a largura de banda W ocupada para a transmissao.

Eficiencia es ectralzg: taxa de bits
P W largura de banda

A eficiéncia espectral mede a habilidade do sistema em acomodar dados em uma
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banda limitada.

Eficiéncia em poténcia, que se traduz como a diminuicdo, em dB, da relacdo sinal

ruido? na entrada do receptor para que nao se altere a taxa de erro®. E um parametro

relativo, comparando o desempenho de dois ou mais sistemas.

Exemplo: para o sistema 1, necessita-se uma relacdo sinal ruido de 30 dB para
uma BER de 10°. Para o sistema 2, nas mesmas condi¢des que o sistema 1,
necessita-se apenas 20 dB. Portanto, o sistema 2 tem uma eficiéncia em
poténcia de 10 dB em relac&o ao sistema 1.

A eficiencia em poténcia mede a habilidade de uma técnica de modulacdo em
preservar a fidelidade da mensagem digital em baixos niveis de poténcia.

A eficiéncia em poténcia pode ser encarada também como uma medida de quanto a
poténcia do sinal deve ser aumentada para atingir um valor particular de BER, para

um dado esquema de modulagéo.

2 Em sistemas digitais, costuma-se caracterizar a relacdo sinal ruido pela relacdo entre a energia por bit do sinal
e a densidade espectral de poténcia do ruido ( Eb/No)

3 Taxa de erro, em um sistema digital, é o principal parametro para avaliagdo da qualidade do sistema. A taxa de
erro de simbolos pode ser definida como a relagdo entre a quantidade de simbolos erradamente identificados
no receptor pela quantidade total de simbolos enviados, para um dado intervalo de tempo de observacdao. Em
relacdo ao fluxo binario, um simbolo equivale a um bit, e falamos entdo em taxa de erro de bits, em inglés
BER (Bit Error Rate).
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EFICIENCIA ESPECTRAL DE ALGUNS TIPOS DE MODULAGAO

FORMATO EFICIENCIA ESPECTRAL TEORICA*
MSK 1 bit/s/Hz
BPSK 1 bit/s/Hz
QPSK 2 bit/s/Hz
8PSK 3 bit/s/Hz
16QAM 4 bit/s/Hz
320QAM 5 bit/s/Hz
64QAM 6 bit/s/Hz
256QAM 8 bit/s/Hz

4 A eficiéncia espectral tedrica seria alcangada com a utilizagdo da largura de banda de Nyquist, que para
sistema modulados com banda lateral dupla pode ser considerada igual a W=Ry/log,M, onde R;, ¢é a taxa de
bits do fluxo de dados de entrada e M qualifica a quantidade total de simbolos utilizados.
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SISTEMAS COERENTES E INCOERENTES

Quando referido ao processo de demodulacdo®, o uso do termo coeréncia, ou
demodulagdo coerente significa a habilidade do sistema realizar uma deciséo de
demodulacdo® em que a fase do sinal recebido é importante no processo. A
informacéao “adicional” que a fase proporciona resulta em um melhor desempenho em
relacédo a taxa de erro de bit ou de simbolo.

Para realizar a demodulacdo coerente, é necessério informacéo precisa da fase da
portadora sendo recebida.

Num sistema coerente, 0 receptor € capaz de reconstituir com precisdo uma base de
temporizacdo que define instantes significativos do processo, como por exemplo o

instante preciso em que se inicia um simbolo modulado.

Considere, por exemplo, o sinal modulado representado na Figura 4. Este sinal
representa uma portadora senoidal modulada em fase por um sinal binério.
Conforme se verifica, a cada instante de transi¢cdo do sinal binario, ocorre uma
mudanca de fase da portadora. No caso, essa mudanca vale 180°. O instante
de transicdo da fase da portadora, sendo determinavel pelo receptor, define uma
demodulacéo coerente. Podemos dizer que o receptor consegue identificar uma
referéncia de fase (por exemplo, fase 0°, e desta forma, no instante
significativo, ele consegue identificar se houve ou ndo mudanca de fase na
portadora sendo recebida nesse instante. Essa informacédo é importante, pois
ela permite a implementacdo de esquemas de demodulacdo mais acurados, no
sentido de se conseguir uma menor taxa de erro na identificacdo do simbolo

emitido.

5 O processo de demodulagdo corresponde ao procedimento empregado para recuperar a sequéncia de simbolos
que foi enviada pelo transmissor, através da modulagdo.

6 Decisdo de demodulagdo é o processo através do qual o receptor decide, ou tenta identificar, qual simbolo foi
enviado em um certo instante, a partir do sinal recebido e empregando um determinado processo de
demodulacdo. Nessa decisdo existe sempre um probabilidade de erro associada.
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Figura 4

Exemplo de base de tempo gerada na recep¢ao coerente

Doravante, ao nos referirmos a demodulacdo coerente, estaremos nos referindo a
capacidade do receptor em gerar uma base de tempo em fase com uma referéncia.

O esquema coerente de demodulagéo €, de um modo geral, mais complexo que um
esquema nao-coerente, mas tem a vantagem de permitir um melhor desempenho do
sistema em relacdo a taxa de erro. Isto é importante quando se deseja obter

melhores rendimentos do sistema.

A ndo-coeréncia, ou incoeréncia, significa que a informacao da fase da portadora néo

é fundamental ao processo de modulacado/demodulacéo.

Por exemplo, numa modulacdo BFSK n&o-coerente, pode ocorrer que a
frequéncia de portadora f1 seja usada para transmitir a informacéo relativa ao bit
“1”, e a frequéncia de portadora f2 seja utilizada para transmitir a informacéo do
bit “0”. O transmissor fica alternando entre as frequéncias f1 e f2, conforme a
sequéncia de bits a ser enviada. Um possivel esquema de recepg¢do nao-
coerente implicaria na utilizacdo de dois filtros passa faixa em paralelo, um
sintonizado em fi, e o outro em f2. Quando fosse emitido bit™1” o filtro em f1

daria uma resposta maior que o filtro em f2, e vice versa. Desta forma, estaria
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implementado um esquema de recepcdo que prescindiria do conhecimento da
fase da portadora sendo recebida, e seria portanto ndo-coerente.

Uma outra forma de implementacdo de um esquema n&o-coerente é a
utilizacdo da técnica diferencial, para uma modulacdo em fase digital (PSK),
dando origem ao DPSK. No transmissor, cada simbolo € modulado relativo ao

simbolo prévio. Assim no DBPSK (PSK binario diferencial):

Diferenca de fase 0° = sem mudanca;

Diferenca de fase 180° = bit muda de valor.

No receptor, o simbolo atual € demodulado usando o simbolo prévio como
referéncia.

A eficiéncia de poténcia da recepcéao diferencial € teoricamente pior em 3 dB do
gue a recepcgao coerente. Isto ocorre porque o sistema diferencial tem duas
fontes de erro: o proprio simbolo, que pode estar errado, ou a referéncia (o

simbolo prévio).

De um modo geral, a recepcdo ndo-coerente € mais simples de ser implementada

que a recepcao coerente.
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SINAIS E FUNCOES ORTOGONAIS - ANALOGIA ENTRE
VETORES E FUNCOES

Quando descrevemos um vetor pelas suas coordenadas, o sistema de coordenadas
utilizado é caracterizado por um conjunto de vetores unitarios, que constituem a
base do sistema de coordenadas. No sistema cartesiano (coordenadas retangulares)
esses vetores basicos sdo mutuamente perpendiculares, ou seja, ndo existe
componente de um sobre o outro.

Da mesma forma que para vetores, define-se a perpendicularidade entre duas
funcdes, dizendo que elas séo ortogonais quando nao existe componente de uma
sobre a outra. Faz-se assim uma analogia entre vetores e fun¢gbes. E da mesma
forma, pode-se definir um sistema de fungbes perpendiculares entre si, que
constituem as funcdes base do sistema, e sobre as quais podemos decompor
quaisquer outras funcdes do espaco de funcodes.

Nos esquemas de modulacdo em fase costuma-se empregar duas funcdes
ortogonais que sdo utlizadas como fungbes base. Essas fun¢gbes sdo o seno e
cosseno de mesma frequéncia. Por analogia a um sistema vetorial, ao cosseno
costuma-se relacionar o eixo X, e ao seno o0 eixo Yy, indicando graficamente a
ortogonalidade entre elas, ou a diferenca de fase de 90 graus. Por convencéo,

denominamos ao eixo x a letra | (In-fase), e ao eixo y a letra Q (Quadratura)
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O CONCEITO DE CANAISTEQ

Em uma analogia vetor-sinal, os sinais relativos a modulacbes em fase podem ser
escritos como um vetor soma de dois sinais, ocorrendo em dois canais, chamados | e
Q. Podemos pensar em | e Q como as projecdes do sinal nos eixos x e y (horizontal
e vertical).

Na Figura 5(a) os eixos @ e @ representam os canais | e Q respectivamente.
Quantitativamente si1; e S;» S80 as projecdes do sinal sobre @ e @. A Figura 5 (b)

mostra 0 mesmo sinal destacando sua amplitude, que graficamente é igual ao seu

comprimento, e a fase, que € igual a seu angulo.

.0
0.A1)
4
a b
Q ) Amplitude :
Sy
< > ¢(1) < > 0.0
I
Fase @
Y v

Figura 5
Representacao vetorial de sinais

Em relacdo as componentes do sinal sobre os eixos | e Q temos que:
. . _ 2 2
Amplitude do sinal A_\/Sll+sl2

. S12
Fase do sinal d=atn S—)
11
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DIAGRAMA DE CONSTELAGCAO

Um diagrama de constelacdo pode ser encarado como uma figura geométrica
indicando o Lugar Geométrico das extremidades dos vetores e suas transi¢des de

fase que caracterizam uma modulagao.

Podemos obter o diagrama de constelagdo pela amostragem dos canais | e Q no
mesmo instante de tempo relativo e plotando seus valores em um diagrama x-y. A
extremidade do vetor do sinal é chamado ponto de constelacdo. O diagrama de
constelacdo é uma figura geométrica indicando as possiveis fases assumidas pelo
sinal modulado e os possiveis caminhos de transi¢cao entre esses pontos.

A Figura 6 ilustra um possivel diagrama de constelacdo para uma modulacdo QPSK
(Figura formada pelos pontos assinalados em vermelho, que séo as extremidades
dos vetores de sinal que podem ser gerados no processo de modulacéo), e as retas

ligando esses pontos, indicando que qualquer transicdo de fase é possivel, nesse

caso.
2 02 4 1
O o)
>
01
.._-" ...".
:
Figura 6

Diagrama de constelagao para QPSK
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MODULAGAO DIGITAL BPSK

Na modulacdo PSK Binaria (BPSK), cada simbolo é representado por apenas um bit.
Utiliza-se somente um sinal senoidal como funcéo base e varia-se a fase desse sinal
para transmitir informacao, ou seja, o0 sistema possui apenas uma dimensao (eixo Xx).
Portanto séo dois simbolos, 0 e 1. A fase 0° da portadora é associada a um deles, e a
fase 180° a outro. Podemos visualizar a forma de onda da portadora modulada
imaginando uma sequéncia de sinais compostos por dois sinais basicos, um para

cada simbolo.

A Figura .7 mostra dois simbolos e sinais usados para representa-los.

Nessa figura, foi ilustrado a representacdo de uma portadora com frequéncia igual a
taxa R de simbolos, mas genericamente a frequéncia da portadora pode ser maior,
havendo mais periodos da portadora durante o tempo de um simbolo do que o

representado na Figura 7.

Simbolo Bit Expresséo Portadora I Q

M| (0 —=C0s{ ) \/
;( 1
T
2E
S2 | J_:.'cu.wi(-)! +7) /\
I I

Figura 7

Exemplo de Composicdo de um sinal BPSK
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A energia média de um bit, ou de um dos sinais que representam um simbolo é:

E= &°T

2 , sendo E a energia de um bit, A a amplitude do sinal senoidal e T a

duracédo ou tempo de bit.

Assim, sua amplitude A = /g /T . Quando nos referimos a amplitude maxima do
sinal é comum explicitar a energia de bit.
Na Figura 7, a energia E esta referida como Es, significando a energia de um

simbolo. Como se trata de uma modulacéo binaria, Es=E.
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GERACAO DO SINAL BPSK

A Figura 8 apresenta a ideia geral para constru¢cdo de um modulador PSK. O sinal
modulante controla um comutador (eletrénico, naturalmente) que seleciona a fase da

portadora, em fung¢éo da sequéncia de simbolos de entrada.

sinal .| Controle do
modulant | comutador sinal
e : modulado
B —— > PSK
n Ly oy
Acos| 27— -t+ ¢
i & Defasador ACO{M.L‘]
l' T

Figura 8
Idéia basico do modulador PSK

No caso binario, temos apenas duas formas de onda, correspondendo uma ao bit 1 e

outra ao bit 0.

Como exemplo, podemos construir o grafico da Figura 9, que ilustra a
portadora modulada. Desta figura, podemos observar as transicées de fase de
180° que ocorrem quando o sinal modulante muda de valor. Essas transicoes
sdo responsaveis por causar a geracao de frequéncia em torno da frequéncia
da portadora, o que contribui para 0 aumento da largura de banda do espectro

do sinal modulado.
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Onda
BPSK(1)
0

s(1)

Transicoes de

180° : S
Figura 9
Um sinal BPSK

16
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LARGURA DE FAIXA DO SINAL BPSK

O sinal BPSK pode ser escrito como:
sppsk =Acos(2nf t)xd,(k) , onde dy(k) representa um sinal bipolar que representa
a sequéncia digital de entrada, de modo que:

_|+1bit1

db(k)_l—l bit 0 . Assim, por exemplo, temos a seguinte correspondéncia:

dk) |1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0

Oo(k) [+1 -1 [+1 |+1 |+1 |-1 |-1 |-1 |[+1 |+1 |-1 |-1 [+1 |-1

Assim temos um pulso de RF com a duracéo T e fase 0° se o bit=1, e um pulso de RF
com a duracdo T e fase 180° se o bit=0. Isto é exatamente um sinal modulado BPSK.
T é tempo de duragcédo de um bit. A taxa de bits, R=1/T,, bit/s.

Da teoria de sinais podemos determinar que uma sequéncia digital aleat6ria como a
estabelecida pela sequéncia de pulsos dn(k) possui um espectro de densidade de

poténcia’ definido pela seguinte equacéo:

senm [T, ’

G(f):Tb T
b

A Figura 10 ilustra esta funcdo®.Ela é valida para qualquer sequéncia aleatéria dy(k),

de comprimento infinito e média zero.

=

-2/T, -1/T, 0} Y, 20, f

Figura 10

Espectro de densidade de poténcia
de uma sequéncia bipolar aleatéria

7 O espectro de densidade de poténcia é uma funcdo da frequéncia que mostra a distribuicdo da poténcia do
sinal ao longo do espectro. Na pratica, é a forma matematica para representacdo do espectro de frequéncias de
uma sequéncia digital aleatéria. A integral dessa funcao, de f; a f, fornece a poténcia gerada pelo sinal nessa
faixa de frequéncias.

8 A funcdo de densidade espectral de poténcia G(f) representada na Figura IV.1.10 utiliza uma convengao
matematica que inclui o uso de frequéncias negativa. Essa convencdo é puramente matematica, e 0s
fenomenos fisicos, como a largura de banda do sinal, sdo observados utilizando-se apenas a parte positiva do
eixo das frequéncias.
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Da Figura 10 observa-se que a maior parte da poténcia da sequéncia dy(k) esta
concentrada no intervalo de 0 a 1/T, (frequéncias positivas — vide nota de rodapé
namero 8 na pagina anterior).

Este sinal modula a portadora segundo a equacdo Sgpsx =A.cos(2nf t)xd (k) ja
citada. Esta operacdo matematica, no dominio do tempo, tem o efeito de deslocar o
espectro de densidade de poténcia da sequéncia dy(k) para valores de frequéncia em
torno da frequéncia da portadora, f, resultado no espectro de densidade de poténcia
do sinal modulado BPSK mostrado na Figura 11, a qual também apresenta um
exemplo de uma sequéncia bipolar (apenas 4 bits) e o respectivo sinal modulado
BPSK.

141 10 1
e ! i
-1 . s N
A ll'\ .'ﬁ'l |'In|‘| |'I§.I'| A | I'm'| A |'ﬁ'| ?] \'Ill"z f\ |'II
ANANIINANAN IANANSIINE WA W
||||'||=I|"||'||"!T||‘TIlT|:||ll'll-’
VYR ARVERVERY i.-'l VARYER - RVERVERVAN ¢
tA*T /4 N
.................................. ity Pl - |
| |
| |
, A
i 0 -1T) . (+11)
Figura 11

Sequeéncia bipolar, sinal modulado BPSK e respectivo
espectro de densidade de poténcia
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Da Figura 11 observa-se que a largura de faixa do sinal modulado €, teoricamente,
infinita. Entretanto, para efeitos praticos, é limitada® a um valor W=B,. Este valor B,
esta situado, normalmente, entre 1/Ty € 2/Ty.

Se W=1/Ty, a eficiéncia espectral do BFSK seria 1bit/s/Hz. Se W=2/T,, a eficiéncia
espectral seria de 0,5 bit/s/Hz.

Em sistemas praticos, pode-se ter valores intermediarios. Naturalmente, quanto
menor a largura de faixa, maior a eficiéncia espectral, entretanto maior a distor¢ao
causada ao sinal que sera recebido, devido ao corte das componentes de maior

frequéncia causado pelo filtro de canal.

9 A limitacdo na largura de faixa do sinal transmitido é necessaria por varias razdes. Podemos citar, por

exemplo, a reducdo da poténcia em frequéncias fora da faixa permitida para aquele sistema. Outra razdo é a
reducdo de frequéncias espurias fora da faixa, que podem causar interferéncias em outros sistemas operando
em frequéncias proximas.
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MODULAGCAO DIGITAL QPSK

A modulacdo em quadratura QPSK € realizada definindo-se duas portadoras de
mesma frequéncia, porém defasadas de 90° uma da outra. O fato de serem
defasadas de 90° permite que seja possivel a demodulacdo sem que uma interfira na
outra, pois como sera visto adiante elas representam sinais ortogonais. Assim, cada
portadora pode ocupar toda a faixa de frequéncias do espectro disponivel no canal, e
desta forma dobra-se a taxa efetiva de transmissao.

O fluxo de dados de entrada chega ao modulador com uma taxa de 1/T bit/s, e é
separado em dois fluxos de dados di(t) e do(t), contendo os bits pares e impares,
respectivamente, conforme ilustra a Figura 12. Cada fluxo di(t) e do(t) possui a

metade da taxa de transmissao do fluxo de entrada.

Canal Q

Pares

QPSK
A P Sinal modulado

Cos Wi l

Impares

Canal |

Figura 12
Esquema para geracao do sinal
QPSK

O sinal QPSK é entdo gerado utilizando-se os sinais | e Q para modular fungbes
seno e cosseno em quadratura de fase, resultando em uma portadora modulada, que

pode se expressar como segue:
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-1 d, (t)cos(2n fe+m/4 )+ (t)sen(2nft+m/4)

1
S(t)_ﬁ EdQ

Um exemplo para os sinais di(t) e do(t) é apresentado na Figura 13. Nessa figura,

verifica-se que d, é formado dos bits pares, e dq dos bits impares.

< (1)

(!0 d‘ ds U.:. lll— I
S . - - L A = L

1 57 BT 7T 5T

,_
-
¢
{
w

oy ()

o % l
L

oy iy oy

|

Figura 13

Sinais de entrada e e canais | e Q para
QPSK

Podemos imaginar o sinal QPSK como o resultado da soma de dois sinais BPSK,
ortogonais. Um deles, é o resultado de modular o cosseno pelo feixe di(t), e o outro o
resultado de modular o seno pelo feixe dof(t).

Cada uma das quatro possiveis fases da portadora representa dois bits de dados.
Assim temos dois bits por simbolo. Uma vez que a taxa de simbolos para QPSK é a

metade da taxa de bits, ele pode transmitir, durante o0 mesmo intervalo de tempo, o
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dobro da quantidade de dados que um sistema BPSK equivalente. Isto é possivel
porqgue os sinais | e Q sao ortogonais entre si, e podem ser transmitidos
simultaneamente sem que um interfira com o outro.

Em QPSK a fase da portadora pode mudar de valor apenas uma vez a cada 2T s. Se

apenas uma das componente em fase ou em quadratura muda de sinal, uma
mudanca de fase de 172 ocorre. Porém, se ambas mudarem de sinal, ocorrera uma
variacao de fase de 1t

A Figura 14 apresenta uma visualizacdo do sinal modulado considerando a
sequéncia de entrada da Figura 13. Nessa figura, pode-se observar uma transicéo de

fase de 1t(em 2T) e duas transi¢cdes de 172 (em 4T e 6T respectivamente) .

Verifica-se, assim, que o sinal QPSK € um sinal com amplitude constante, variando

apenas a fase.

f= dg=1 ———D—i—(—--(}z - -i——b-[—--——d; = |—-~—§-{+---—— dg ™ 1 —rd
| ) I [ . | ]

| | \ |
r....._.d‘:1-—--.-!q---I d:,"-*i—---"-"—-'ds=1“‘“’J‘ - d;;'l L
| I I

—— v —

1 i '
I

|
slt)

|
I

-

0 2T AT 6T 8T
{a) QFSK

Figura 14

O sinal modulado QPSK
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LARGURA DE FAIXA DO SINAL QPSK

Conforme vimos, o sinal QPSK é formado pela adicAo em quadratura de duas
componentes. Uma modula o cosseno, e a outra 0 seno. A utilizagdo das portadoras
em quadratura de fase garante a ortogonalidade entre elas, e permite que a mesma
frequéncia seja usada para ambas. Assim, para efeito de largura de faixa, basta
analisar o espectro de uma das portadoras, pois o0 da outra ird se sobrepor, ocupando
a mesma faixa.

O sinal QPSK pode ser encarado como dois sinais BPSK em quadratura de fase,
modulados cada um deles por uma sequéncia digital que tem a metade da taxa de
transmissao que a sequéncia de entrada. Essa sequéncia, cuja duracdo de simbolos
Ts=2Ty, € considerado o sinal de banda basica. Neste caso do QPSK, esse sinal é
também binario, e também pode ser considerado bipolar.

Portanto, no caso do QPSK, cada eixo ortogonal, representando uma portadora,
corresponde a uma modulacdo semelhante a do BPSK, com o detalhe de que o sinal
modulante tem a metade da taxa de bit do sinal de entrada.

Desta forma, podemos dizer que a largura de faixa do sinal QPSK seria, no caso
mais conservativo, igual a Rs=R,, ou no outro extremo seria Rs=Ry/2. No primeiro
caso, a eficiéncia espectral do QPSK seria de 1 bit/s/Hz, e no segundo caso de 2
bit/s/Hz. Assim como no BPSK, valores intermediarios podem ser encontrados,
dependendo de quanta distor¢céo se tolera ao sinal na recepc¢éo. De qualquer forma,
nao resta davida de que o QPSK é mais eficiente, do ponto de vista de

aproveitamento de espectro, do que o sinal BPSK.



33

REDUCAO DA LARGURA DE BANDA DE TRANSMISSAO

O sinal modulado QPSK, tal como mostrado, apresenta um espectro de transmissao
com muitos I6bulos laterais, devido a transi¢do brusca na fronteira entre pulsos (que
ocorre quando se usa pulsos retangulares). A Figura 15 apresenta uma imagem do
espectro de frequéncias de um sinal QPSK. Este espectro é provocado pelo uso de
funcdes retangulares na banda bésica.

A forma ideal de pulso para transmissdo ndo € a retangular, mas sim a forma
sinc(x)=sen(1x)/ (TX), também conhecido como pulso de Nyquist. Este pulso tem uma
largura de banda de transmissdo bem definida, na verdade igual a 1/2T,. Entretanto,
o pulso de Nyquist ndo é fisicamente realizavel, sendo na pratica usado um processo
de formatacdo de pulso chamado cosseno elevado, em inglés “root rised cosine”
(RRC). Esta forma de pulso oferece um excelente compromisso entre distribuicdo
espectral e interferéncia intersimbdlica devido a filtragem de banda, e € amplamente
utiizado para melhorar as caracteristicas de largura de transmissdo de sinais
modulados em geral, inclusive no caso do QPSK.

A Figura 15 apresenta para comparacdo a largura de faixa ideal para a modulagéo
QPSK (Banda de Nyquist), com a qual se pode atingir a eficiéncia maxima tedrica de
2 bit/s/Hz.

Largura de Faixa minima
(Banda de Nyquist)

Amplitude (dB)

'--1 -3 -2 -1 o 1 2 3 -
Desvio de Frequéncia a partir da
portadora (f-fc)Ts (H2)

Figura 15
Espectro do sinal QPSK

A utilizacdo de formatacdo com filtro “RRC” permite a obtencdo de espectro finais
mais concentrados, diminuindo a distorcdo causada pela limitagcdo da banda de

transmissao.
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Esse filtro modelador tem um parametro chamado roll off (r) que controla o formato e
a largura de banda do pulso. r=1 fornece pulsos com a maior parte da energia
concentrada entre 0 e 1/Ts Hz. r=0 corresponde ao pulso teérico de Nyquist, com a
largura de faixa minima de 1/2Ts. Valores intermediarios podem ser usados na

prética.
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CIRCUITO DO MODULADOR

A Figura 16 mostra um diagrama em blocos, que ilustra como pode ser feita uma
implementacgdo pratica do modulador QPSK. Observe que ap0s 0 passo 2, costuma-
se realizar um processo de conformacéo de pulso, nesse caso utilizando-se filtros
RRC (Rooted Rised Cosine).

Corversor de
formato de pulso
{unipolarf bipolar)

bipolar —®| RRC

Rb/2

»| Serializador

Defasador - i 2

Rb/2

bipolar —» ppe

Figura 16
Sisterna para geragéo QPSK
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MODULACAO DE ENVOLTORIA CONSTANTE

Um sinal, pertencente a essa classificacdo, admite algumas caracteristicas. Assim,
por exemplo, quando amostrado na taxa de simbolos, os valores de amplitude das
amostras permanece constante. Também ndo devem existir mudancas de fase
descontinuas. Além disso a amplitude méxima e minima alcancados pelo sinal num
periodo é constante. A onda senoidal, por exemplo, é considerada um sinal de “
envoltéria constante” ideal.

Sinais de “envoltdria constante” sofrem menos distorcdo em amplificadores de
poténcia e tém preferéncia para aplicacbes “sem fio” (transmissao via radio, satélite
por exemplo, ou celular). Nesses sistemas, procura-se a eficiéncia maxima de
transmissdo’, e isto é conseguido utilizando-se amplificadores n&o-lineares no
estagio de saida (poténcia). O que acontece é que um amplificador nao linear
trabalha em funcdo da amplitude instantanea do sinal. Quanto mais a amplitude do
sinal varia, mais amplificacdo nao linear ocorre e isso resulta em um sinal distorcido.
QPSK néo é a rigor um sinal de “envoltdria constante”, em virtude de apresentar

deslocamentos descontinuos de fase, mas é considerado bem préximo disso.

10 A eficiéncia de transmissdo, nesse caco, refere-se a eficiéncia em termos da energia gasta para alimentar o
transmissor e a poténcia efetiva do sinal transmitido. E claro que maiores eficiéncias significardo menores
gastos energético, o que é importante em sistemas alimentados com baterias, como satélites ou aparelhos
maveis.
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OFFSET QPSK (OQPSK)

Offset QPSK é obtido a partir de QPSK. No Offset QPSK o canal Q é temporalmente
deslocado da metade do tempo de um simbolo, de modo que os canais | e Q sempre
sofrem transicdo em instantes diferentes. O resultado dessa mudanca € que o
deslocamento de fase, num dado instante, fica limitado no maximo a 90°. Em
amplificadores de alta poténcia e aplicacdes satélite, Offset QPSK apresenta melhor
desempenho. Embora em um canal linear seu comportamento em relacdo ao QPSK,
guanto a BER", seja o0 mesmo, em canais nao lineares a BER do Offset QPSK é
menor, quando operando préximo ao ponto de saturacdo do amplificador. Offset
QPSK (OQPSK) é algumas vezes chamado “Staggered QPSK” (SQPSK) — QPSK
escalonado.

A Figura 17 apresenta uma representacdo dos sinais | e Q, no OQPSK.

dpit)

do ds

e dy
-T 4] T 37 ST 2T
da (1)
oy L2 iy
L
s
o 2T aT 6T 8T
Figura 17

Canais | e Q mapeados em um sinal Off-Set QPSK

Ao contrario do QPSK, as transi¢des em um sinal OQPSK nunca ocorrem ao mesmo

tempo. Em qualquer mudanca de simbolo, tanto faz para o canal | ou Q, em um certo

11 BER - Taxa de erro de bits (Bit Error Rate)



38

instante de tempo apenas um eixo pode variar, e portanto o vetor correspondente
pode variar apenas um espaco de 1 quadrante. Isto significa que as variacOes de
fase serdo sempre inferiores a 90°. Ja no QPSK, eventualmente pode-se observar
variacdes de até 180°.

Nas comunicacdes via satélite, OQPSK é muito utilizado, pois é facil de construir e
operar.

A Figura 18 apresenta o sinal modulado em OQPSK, para o sinal de dados da Figura
17. Conforme se observa, as transicées em 180° foram eliminadas, pois ndo ha
possibilidade de ocorrerem. Devido ao off-set dos canais | e Q, uma variacao de fase

de 180°do QPSK foi transformada em duas etapas de 90°.

dg - 1-——-Pl-4-———-d2 = =1 -P-;-'l dg=-1- "':"'"""— (Iﬁ - ]"—-""_
| ' ! ' -

! I |

-1-—-—*-!-+-d3=~l—-~--¢ —dg = 1- 4y )

l\//\/\/\/\\/\/ t
v WV ULVV VY

s(t)

Figura 18
Sinal modulado OQPSK
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MODULACAO FSK BINARIA (BFSK)

No BFSK, o sinal modulado pode conter duas frequéncias dependendo do nivel

I6gico da informacéo:
S1(t)= Ac cos(2rt1t) para nivel l6gico 1
S2(t)= Ac cos(2rtLt) para nivel l6gico 0

Toda vez que o nivel l6gico muda, a frequéncia é trocada. Portanto somente uma das
frequéncias é transmitida por vez.

Portanto, um modulador BFSK pode ser construido a partir de uma chave alternando
entre os dois valores de frequéncia f, e f,, conforme o nivel I6gico do sinal de entrada.

Isto esta ilustrado na Figura 19.

sinal .| Controle do

modulante | comutador sinal
modulado
ISR o FSK

A cos(2xf 1) @ A cos(2nf)

Sincronismo

Figura 19
Esquema basico do modulador FSK

Dada uma sequéncia digital de entrada, o sinal FSK pode entdo ser encarado como
uma superposicdo de duas portadoras moduladas em amplitude (de frequéncias
diferentes), por sequéncias digitais extraidas da sequéncia original de entrada. Nesta
modulacéo, o sinal digital modifica a frequéncia da portadora de maneira discreta.
Conforme ja citado, o sinal modulado pode conter duas frequéncias dependendo do

nivel l6gico da informacéao:
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S1(t)= Ac cos(2Tt1t) para nivel logico 1

S2(t)= Ac cos(2Tt,t) para nivel l6gico 0

Estas frequéncias também podem ser escritas em termos de um desvio da

frequéncia da portadora:

s1(t)= Ac cos(2m(f.+ANt)
S2(t)= Ac cos(21(f-Af)t)

onde Af é chamado desvio de frequéncia.

Chamamos a mais alta das frequéncias de f, e a mais baixa de f.. A expressao
do sinal modulado fica ent&o:
Sersk(t) = An cos(21fit + dh) + A cos(21it + Pl) onde @h e @l sédo valores de fase que
podem apresentar descontinuidades nos instantes de transicdo do sinal modulado,
guando a frequéncia muda.

An e A sao dados conforme os dois valores assumidos pelo sinal modulante m(t) =

-1 ou +1:
m(t) An A
-1 0 1
+1 1 0

Assim, fi é enviado em resposta a -1 e f, € enviado em resposta a +1. Toda vez que o
nivel l6gico muda, a frequéncia é trocada. Portanto somente uma das frequéncias é

transmitida por vez.
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LARGURA DE FAIXA DO SINAL BFSK

Vamos agora fazer uma andlise simplificada do espectro de frequéncias do sinal
modulado BFSK.
Para simplificar, vamos fazer a seguinte mudanca de varidveis, onde o objetivo é

utilizar variaveis que assumem valores simétricos, -1 e +1, como m(t).

11
Ah(t):E+5Ah (t)

11,
Allt=5+7A (t)

Assim, se An(t)=+1, A(t)= -1 e An(t) = 1 e A(t)=0. Da mesma forma, se An(t)= -1, A(t)=
+1 e An(t) = 0 e A(t)=1.

Assim, substituindo-se os valores de Ane A 0 sinal modulado pode ser escrito como:

1 1
Sersk(t) = 2 cos(21tit + ghy + 2 cos(2rtit + @) +

1 1
2 Ay cos(21tfit + gh) + 2 A’ cos(2rtit + @)

O espectro de frequéncias das duas primeiras parcelas sdo impulsos* nas
frequéncias f, e fi. As Ultimas duas parcelas representam portadoras moduladas em
amplitude por pulsos retangulares. Conforme foi visto para o BPSK, um sinal com

pulsos retangulares possui uma distribuicdo espectral de poténcia da forma

2
=sinc’(fT') conforme mostrado na Figura 20.

sen(mfT)

G, (t)=|

12 O impulso pertence a uma calasse especial de fungdo matematica, (classe das distribui¢des) e tem certas
propriedades que permitem sua utilizagdo para representagdo de fenémenos fisicos que apresentam energia ou
poténcia concentrada em valores determinados, como o espectro de uma funcéo senoidal pura, que concentra
sua poténcia em uma unica frequéncia.
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.40 1 |
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Figura 20

Espectro de poténcia de uma sequéncia de pulsos retangulares

A Figura 21 apresenta um sinal modulante digital binario aleatério, cuja
frequéncia média de transmisséo € considerada com o valor normalizado igual a 1.
Este sinal modula digitalmente em FSK uma portadora de frequéncia 4 vezes maior
(f-=4), com um desvio de frequéncia igual a 2 (Af =2), gerando o sinal modulado

(apresentado ainda na Figura 21) e respectivo espectro, apresentado na Figura 22.
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Sinal modulante digital binério e respectivo sinal
moduledo FM
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Espectro do sinal BFSK

Quanto menor o desvio de frequéncia, mais préximos estardo os I6bulos principais e
maior sera a superposicdo no espectro®®. Alternativamente, quanto maior o desvio,
mais espalhado o espectro se apresentara. A rigor, a largura de banda € infinita, mas
para efeitos praticos pode ser limitada a 2Af. Assim a eficiéncia espectral dependera

do desvio de frequéncia empregado.

13 Observe, no grafico, as setas verticais nas frequéncia de 2 e 4 Hz, indicando a concentracdo de energia nessas
frequéncias, matematicamente representadas por funcoes impulso.
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MODULAGCAO MSK

A modulacdo MSK foi motivada pela construcdo de esquemas onde se deseja
transicdo continua de fase entre simbolos, de modo a diminuir a possibilidade de
interferéncia fora da banda. Teoricamente, a transi¢cdo brusca de fase é responsével
por aumentos da largura espectral, o que favorece a interferéncia citada.

A modulacdo MSK € um caso especial de CPFSK (continuous-phase frequency shift
keying), ou um caso especial de OQPSK com ponderacédo senoidal.

A denominacdo MSK significa Minimum Shift Keing, e o termo “minimum” esta ligado
ao espacamento de frequéncias utilizado, que é a metade do utilizado para FSK
ortogonal demodulado de forma ndo-coerente'.

Demonstra-se que este espacamento corresponde a metade da taxa de transmissao
de simbolos binarios, R=1/Ts. Assim, se f, = f. + 1/4Ts, correspondendo a um nivel
I6gico +1, fi = f. -1/4Ts, correspondendo a um nivel logico O.

Portanto, o espacamento de frequéncias é ¥2Rs=1/2T-.

Por exemplo, para uma taxa de dados de entrada de 10 kbit/s, o espacamento
entre as frequéncias de um sistema MSK seria de 5 kHz (a frequéncia absoluta

da portadora, f., pode ter qualquer valor).

Quando visto como um caso especial de OQPSK, o sinal MSK pode ser descrito pela
seguinte equacao:

(t)=d,(t)cos ZT["I"

S

it \
Sk Cos(ZHfCt)+dQ(t)sen(ﬁ)sen(Zcht)

onde d(t) e do(t) tem 0 mesmo significado que para o OQPSK, isto é, correspondem
a sequéncias obtidas somente com os bits pares (di(t)) e as sequéncias obtida
somente com os bits impares (do(t)). Cada uma destas sequéncias tem, portanto,
metade da taxa original, ou seja, R/2.

Sendo originalmente sinalizadas por pulsos retangulares bipolares®, di(t) é formatado

pela funcdo cos(mt/2T), que possui um periodo 4T, o dobro, portanto, da duragéo de

14 A denominacdo ortogonal refere-se a condigdo de ortogonalidade entre as duas frequéncias f, e f, usadas no
FSK bindrio. Esta condi¢do permite que uma frequéncia seja detetada sem que a outra cause interferéncia. No
item IV.2.3 — Visdo Geométrica de Sinais e Ruido - o conceito de ortogonalidade é matematicamente definido.

15 Uma sequéncia bipolar representa o nivel légico 1 por +1, e o nivel légico 0 por -1.
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cada simbolo da sequéncia d(t). Assim, cada simbolo desta sequéncia afetara a
polaridade de um semiciclo da fung&o cos(mt/2T).

O mesmo ocorrerd com a sequéncia do(t) e funcdo formatadora sen(mt/2T),
entretanto havera uma defasagem de 90° entre as duas sequéncias resultantes.

A seguir, as duas sequéncias modulam em quadratura uma portadora, gerando o
sinal MSK.

A Figura 23 apresenta um diagrama em blocos conceitual de um possivel modulador
MSK.

d(1)
(R=1/2T) | cos(m/2
pares T)
2nf t
1 L e
(0 Sepa f '
R=1/T) | rador c
—

sen (2nf 1)

impares

d (1)
(R=1/2T)
Figura 23

Modulador MSK

Para exemplificar e esclarecer como ocorre a modulacdo MSK, consideremos a
seguinte sequéncia de bits (sequéncia légica) que constitui a mensagem a ser

enviada:
m=1100011100

Comecando a contar da esquerda para a direita, iniciando no numeral O para

inicio da contagem, temos que:
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Ma =1 .0 .0 . 1 . 0O

e que

mimpar = . 1 . O . 1 . 1 . 0

Essas sequéncias ldgicas correspondem a sequéncia de pulsos elétricos
retangulares bipolares, onde o nivel légico 1 corresponde a +1 V, e o nivel
l6gico 0 a -1 V. A sequéncia d,(t) corresponde a mya, € a sequéncia do(t)

corresponde a Mimpar. APOS multiplicar pelas funcdes formatadoras cos(mt/2T) e

sen(Tt/2T), os sinais elétricos resultantes estdo representados na Figura 24 e
na Figura 25 respectivamente.

Observe o defasamento de 90° entre os dois sinais.

Nesse exemplo, foi empregada uma taxa de dados de entrada R=1 kbit/s.

A sequir, ocorre a multiplicacdo de cada sinal por portadoras em quadratura.

O sinal di(t)cos(Tt/2T) é multiplicado por cos(27tt), e 0 sinal dg(t)sen(Tt/2T) é
multiplicado por sen(2mf.t), gerando os sinais representados na Figura 26 e

Figura 27.
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Componente “em fase” do sinal modulado
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Figura 27
Componente “em quadratura” do sinal

modulado
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A Figura 28 apresenta o resultado final, ou seja, a soma das duas parcelas em
guadratura. Nesse exemplo, como ilustracao e melhor visualiza¢ao do resultado,
f=R=1 KHz. Outros valores de f. poderiam ser utilizados, desde que

guardassem relacdo harmdnica'® com a taxa de bits R.

Conforme se observa, o resultado obtido € um sinal modulado em frequéncia,
onde ndo ha transicao brusca de fase nos instantes de mudanca de frequéncia
da portadora. O sinal obtido € um sinal de “envoltoria constante”, conforme

anteriormente definido.
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Figura 28
Sinal MSK

Devido a forma particular como este sinal foi gerado, a frequéncia instantanea do

sinal de saida durante um intervalo de bit depende do valor da frequéncia no

16 Muiltiplo inteiro.
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intervalo anterior. Por esse motivo, a correspondéncia entre frequéncia e sequéncia
I6gica de entrada ndo € direta, mas adquire um carater diferencial. O sinal MSK
assim gerado € também chamado de MSK pré-codificado. Para comprovar este fato,
podemos observar o sinal da Figura 28. Dessa figura, identificando o bit 1 como f.+

1/4T e o bit 0 como f. — 1/4T, podemos escrever a seguinte sequéncia:
m=010010011
Esta sequéncia, evidentemente, é diferente da sequéncia original de entrada:

m=1100011100

O fato € que a sequéncia recebida m, estd codificada diferencialmente. Para
decodifica-la, temos que fazer a operagao:
m(k) =m (k-1) D mdk), onde(® significa a operacéo légica “ou” exclusivo, que é

definida pela seguinte tabela de verdade:

OO |F
O Ol
O[O

Temos que fazer uma suposicdo sobre o bit anterior ao 1° bit , para comecar a
decodificar. Seja, por hipétese, igual a 1. Portanto,

Bit 0=1

Bitl=1+0=1
Bit2=1+1=0
Bit3=0+0=0
Bit4=0+0=0
Bit5=0+1=1
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Bit6=1+0=1
Bt7=1+0=1
Bit8=1+1=0
Bit9=0+1=1

Comparando a sequéncia decodificada verificamos que € exatamente igual a
sequéncia enviada, com excec¢do do ultimo bit, que foi decodificado como “1” e na
realidade é “0”. Isto se explica porque, na verdade, a defasagem entre 0s sinais em
guadratura ndo permite o conhecimento da componente “em fase” do sinal entre os
instante 9 e 10, o que ocorreria apenas se fosse considerado mais um bit da
sequéncia de entrada. Como neste exemplo didatico o sinal foi composto a partir de
apenas 10 bits, ficou faltando essa informacéo, o que tera gerado o referido erro.

A hipétese inicial para o Bit 0, caso fosse Bit 0=0, teria levado a um resultado
complementar ao obtido, ou seja, todos o0s bits errados, o que equivale a todos os
bits corretos, uma vez identificada a situagéo.

Esta forma de identificacdo da sequéncia de bits recebida explora o fato de que na
verdade o MSK é um tipo de modulacdo FSK, e desta forma pode ser demodulada
de forma ndo coerente, utilizando-se filtros sintonizados nas duas frequéncias f;, e fi.
Isto permite uma demodulacdo mais barata para o MSK, sempre, é claro, que o valor
de Eu/No na recepcdo assim o permita.

A Figura 29 apresenta a densidade espectral de poténcia de forma normalizada para
o espectro de frequéncias de um sinal MSK, comparando-o com sinal QPSK e
OQPSK. A densidade espectral do BPSK foi também apresentada. O eixo horizontal
esta normalizado para o desvio de frequéncia a partir da portadora, (f = fo)/R
(Hz/bit/s).
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Podemos observar do grafico que o MSK apresenta uma largura do Iébulo principal
intermediaria entre 0 QPSK (ou OQPSK) e o BPSK. Entretanto, a concentracdo de
energia , no MSK, € maior no l6bulo principal que para as outras modulacdes,
permitindo trabalhar com uma eficiéncia espectral de 1 bit/s/Hz e baixa ISI, mesmo
em situacoes criticas de amplificacdo ndo-linear. Isto € um reflexo da caracteristica

de amplitude constante da modulacéo.

=20

—41{)
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=100+

120
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Figura 1V.1.29
Densidades espectras do MSK, QPSK, OQPSK e
BPSK
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SUMARIO

Neste volume foi apresentada uma introducdo ao conceito de modulacéo digital,
sendo mostrados alguns conceitos basicos e descritos, de uma forma simplificada, os
sistemas BPSK, QPSK, OQPSK ,BFSK e MSK.

A titulo informativo, foram citados alguns tipos de sistemas de modulacao digital e
algumas aplicacdes. Esta citacdo, além do carater ilustrativo, tem como objetivo
despertar a curiosidade no aluno, incitando o espirito de pesquisa.

Foram apresentados os conceitos de Taxa de Transmissao, Eficiéncia Espectral e
Eficiéncia em Poténcia. Também os conceitos de Taxa de Simbolos, Taxa de Bits e
Relacao Sinal/Ruido foram apresentados.

A representacgdo vetorial de sinais, que € um conceito basico em modulacao digital,
bem como dos canais | e Q foi também mostrado, assim como a idéia do Diagrama
de Constelacgao.

Foi descrita a geracao dos tipos de modulacdo BPSK, QPSK, OQPSK, BFSK e MSK,
com énfase ao aspecto descritivo, ndo matematico.

Foram apresentados alguns conceitos de forma apenas superficial, como por
exemplo a questdo de formatacdo de pulso para reducdo de largura de banda, a
guestdo de envoltéria constante e sua influéncia na construcdo pratica de
moduladores, moduladores né&o lineares, etc. Esta forma de apresentacdo visa
também despertar a curiosidade no aluno, estimulando-o a realizagdo de pesquisas

adicionais.
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EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Com auxilio de pesquisa realizada sobre a bibliografia citada, ou sobre a Internet,
conceitue modulacao.

2) Com auxilio de pesquisa realizada sobre a bibliografia citada, ou sobre a Internet,
conceitue “portadora de RF".

3) Com auxilio de pesquisa realizada sobre a bibliografia citada, ou sobre a Internet,
conceitue modulacao digital.

4) Suponha que uma fonte envie a mensagem de texto “Como vai?”, empregando um
codigo ASCII de 7 bits. Suponha ainda que cada mensagem a ser transmitida tenha
um comprimento de 3 bits. Utilizando um sinal elétrico digital do tipo NRZ, estabeleca
um esquema hardware para geracdo dos sinais elétricos que irdo constituir a entrada
de um modulador digital para transmisséo da informacao constituida pela mensagem
acima citada.

5) Suponha que a forma de onda de um sinal modulado MSK apresente o formato da
Figura 1. P.1. Escreva uma possivel mensagem de entrada para geracao deste sinal.
Suponha que todas as frequéncia, em cada periodo T, sejam iguais a f, (a maior
delas).

6) Explique a frase “A Figura 19 apresenta um sinal modulante digital binério
aleatério, cuja frequéncia média de transmissdo €& considerada com o valor

normalizado igual a 1”.

7) Estabeleca uma possivel correspondéncia entre mensagem e diagrama de
constelacdo para o QPSK apresentado na Figura 6.

8) Um sinal binario retangular bipolar tem uma amplitude de 1 V e um tempo de
duracdo de bit de .001 s. Considerando que o pulso se mantenha em nivel alto
durante todo o tempo de duracdo de simbolo, calcule a energia média de bit.
Considere também P(1)=P(0)=0.5.

9) Escreva uma expressdo matematica para o sinal BPSK.
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10) Associe a coluna da direita com a coluna da esquerda:
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FORMATO DA APLICACAO
MODULACAO GSM,CDPD
16QAM Telemetria no espaco, cable
256QAM modems
320Q0AM Satélite, CDMA, NADC, TETRA,
64QAM PHS, PDC, LMDS, DVB-S, cable
8PSK, OQPSK modems, TFTS
BPSK CDMA, Satelite
DQPSK DECT, paging, AMPS, CT2,
FSK, GFSK ERMES, seguranca publica
MSK,GMSK terrestre movel.
QPSK, "7.DQPSK Satélite, aviacdo
Radio digital microondas, modems,
DVB-C, DVB-T

Microondas terrestre, DVB-T

DVB-C, modems, MMDS

Modems, DVB-C (Europa), Video
Digital (US)

11) Qual a taxa de transmissdo de um sistema 256QAM cuja taxa de bits é de 10
Mbit/s?

12) Calcule a eficiéncia espectral de um sistema QPSK que transmite a uma taxa de
simbolos de 100 kbaud, supondo a utilizacdo da largura de banda minima de

Nyquist.

13) O que significa eficiéncia em poténcia?

14) Complete as lacunas

a) Quando referido ao processo de demodulacéo®’, o uso do termo coeréncia, ou
significa a habilidade do sistema

17 O processo de demodulacao corresponde ao procedimento empregado para recuperar a sequéncia de simbolos
que foi enviada pelo transmissor, através da modulagdo.
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de demodulagdo®® em que a

é importante no processo.

b) A informacéo gque a fase proporciona resulta em

em relacdo a taxa de

C) Para realizar a demodulacéo coerente,

é .

d) Num sistema coerente, o receptor € capaz de uma base

de que define, por

exemplo

e) A nao-coeréncia, ou , significa gue
nao é fundamental

ao

f) De um modo geral, a recepcéao € mais simples de ser

implementada que a recepg¢éo

15) Escolha as alternativas corretas:

a) Quando descrevemos um vetor pelas suas coordenadas, o sistema de
coordenadas utilizado é caracterizado por um conjunto de vetores unitarios, que
constituem a base do sistema de coordenadas. No sistema cartesiano (coordenadas
retangulares) esses vetores basicos sdo mutuamente perpendiculares, ou seja, ndo

existe componente de um sobre o outro.

b) Da mesma forma que para vetores, define-se a perpendicularidade entre duas

18 Decisdo de demodulagdo é o processo através do qual o receptor decide, ou tenta identificar, qual simbolo foi
enviado em um certo instante, a partir do sinal recebido e empregando um determinado processo de
demodulacdo. Nessa decisdo existe sempre um probabilidade de erro associada.



59

funcdes, dizendo que elas sédo ortogonais quando existe componente de uma sobre a

outra.

c) Nos esquemas de modulacdo em fase costuma-se empregar duas funcoes
ortogonais que sdo utilizadas como funcbes base. Essas funcdes sdo o seno e

cosseno de mesma frequéncia.

d) Em uma analogia vetor-sinal, os sinais relativos a modula¢des em fase podem ser
escritos como um vetor soma de dois sinais, ocorrendo em dois canais, chamados | e
Q. Podemos pensar em | e Q como as projecdes do sinal nos eixos x e y (horizontal

e vertical).

e) Em relacdo as componentes do sinal sobre os eixos | e Q temos que:
. . _ 2 2
Amplitude do sinal A—an+s22

. S11
Fase do sinal d=atn S—)
12

16) Uma modulacdo BPSK pode ser representada matematicamente pela expressao
S(t)zAsen(ZTrfOt+dk><%+§) ,onde dx é o fluxo de dados de entrada, representando
as amplitude de um sinal aleatério retangular bipolar para o qual amplitude -1
significa bit 1, e amplitude 1 significa bit 0. Desenhe um diagrama de constelacao

para essa modulacao, designando os valores dos bits a cada ponto do diagrama.

17) Discuta as diferencas entre um diagrama de constelacdo para o0 QPSK e o
OQPSK.

18) Expligue com mais detalhes o grafico da Figura IV.1.13. Comente a eficiéncia

espectral da modulacéao.
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19) Escreva a expressao matematica de um sinal BFSK cuja frequéncia de portadora

€ 1 MHz e o desvio de frequéncia é igual a taxa de transmissdao R=100 kbit/s.



61

SOLUCAO DOS EXERCICIOS

1) Com auxilio de pesquisa realizada sobre a bibliografia citada, ou sobre a Internet,
conceitue modulacao.

Solucéo:
Por modulacdo podemos entender o processo através do qual a amplitude,

frequéncia, fase de uma portadora senoidal, ou uma combinacdo destes parametros,
€ variada de acordo com a informacao a ser transmitida.

2) Com auxilio de pesquisa realizada sobre a bibliografia citada, ou sobre a Internet,
conceitue “portadora de RF".

Solucéo:

Portadora de RF pode ser definida como sendo uma portadora senoidal cuja
frequéncia estd na faixa de RF, ou seja, na faixa de frequéncia usada para
propagacao via radio (que é qualquer frequéncia acima de 500 kHz, nos sistemas em

uso comercial).

3) Com auxilio de pesquisa realizada sobre a bibliografia citada, ou sobre a Internet,
conceitue modulagéo digital.

Solucéo:

A modulacdo pode ser classificada como digital quando a informagdo a ser
transmitida € constituida por uma sequéncia de simbolos digitais, e o processo de
modulacdo explora este fato para otimizar os sistemas ao sinal digital.

4) Suponha que uma fonte envie a mensagem de texto “Como vai?”, empregando um
codigo ASCII de 7 bits. Suponha ainda que cada mensagem a ser transmitida tenha
um comprimento de 3 bits. Utilizando um sinal elétrico digital do tipo NRZ, estabeleca
um esquema hardware para geracdo dos sinais elétricos que irdo constituir a entrada
de um modulador digital para transmisséo da informacao constituida pela mensagem

acima citada.

Solucéo:
A codificacdo do texto “Como vai?” empregando o codigo ASCIl pode ser obtida

consultando-se uma tabela de codigos. No caso, uma tabela para o codigo ASCII de
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7 bits. Esta tabela pode ser facilmente encontrada na Internet, ou mesmo nas
referéncias bibliograficas citadas. Empregando, por exemplo, a tabela apresentadas

na Figura 2.3 da ref [1], temos:

C= 1100001
o= 1111011
m= 1011011
o= 1111011
espaco=0000010
v= 0110111
a= 1000011
i= 1001011
?= 1111110

Desta forma, a mensagem “Como vai?” pode ser representada pela seguinte
sequéncia de bits:
1100002111110111012110111111011000001001101111200
001110010111111110.

Agrupando-se a sequéncia acima de 3 em 3 bits, temos:

110S7 000S1111S8110S7111S8011S4011S4111S81101
S6 100S5 000 S1100 S5110 S7111S8100S5001 s2110 s70
10S3111S8111S8110857.

Cada grupo de 3 bits constitui um simbolo. A mensagem portanto utiliza um total de

21 simbolos extraidos de um alfabeto com M=23=8 simbolos digitais possiveis, a

saber:

S1=000 S5=100
S2=001 S6=101
S3=010 S7=110
S4=011 S8=111

Desta forma, a mensagem se constitui na sequéncia de simbolos:
S7 S1 S8 S7 S8 S4 S4 S1 S6 S5 S1 S5 S7 S8 S5 S2 S7 S3 S8 S8
S7.



63

Existem varios esquemas hardware que podem ser imaginados. Um possivel
esquema adotaria um conversor série/paralelo para converter o fluxo de bits no fluxo
de simbolos. Como s&o 3 bits/simbolo, este conversor teria uma entrada e 3 saidas.
A combinacdo dos 3 bits, num dado instante de tempo, das vias de saida
constituiriam um simbolo. Evidentemente, a duracdo de um simbolo € igual a 3 vezes
a duracdo de um bit de entrada. Assim, cada via de saida pode ser considerada uma
via serial com taxa de bits igual a 1/3 da taxa de entrada. Eletricamente, seriam
empregados sinais (pulsos) do tipo NRZ (N&o Retorna a Zero) em cada via de

entrada ou saida para representar cada bit.

5) Suponha que a forma de onda de um sinal modulado MSK apresente o formato da
Figura.1. P.1. Escreva uma possivel mensagem de entrada para geracdo deste sinal.
Suponha que todas as frequéncia, em cada periodo T, sejam iguais a f, (a maior
delas).

Solucéo:

Se todas as frequéncias séo iguais a f,, @ mensagem recuperada por um banco de
dois filtros passa faixa seria, necessariamente, m;, = 11111111 1. Esta
sequéncia esta codificada diferencialmente. Para decodificar, aplicamos a equacéo
l6gica m(k) = m (k-1) m,(k) (k@sultando dai que:

m=1010101010.

6) Expligue a frase “A Figura 19 apresenta um sinal modulante digital binario

aleatério, cuja frequéncia média de transmissdo € considerada com o valor

normalizado igual a 1”.

Solucéo: A frequéncia média de transmissdo é dada pelo valor 1/T, sendo T=1,
conforme se observa pelo gréafico da Figura 19. T representa o tempo de um simbolo,
ou o instante de transicdo. Como o sinal é aleat6rio, em t=kT, k=0,1,2..., podera ou
ndo haver transicdo. De qualquer modo, em média, ha uma transicdo em t=kT, e

assim a frequéncia 1/T=1 pode ser considerada a frequéncia média do sinal.

7) Estabeleca uma possivel correspondéncia entre mensagem e diagrama de

constelacao para o QPSK apresentado na Figura 6.

Solucéo:
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8) Um sinal binario retangular bipolar tem uma amplitude de 1 V e um tempo de
duracdo de bit de .001 s. Considerando que o0 pulso se mantenha em nivel alto
durante todo o tempo de duracdo de simbolo, calcule a energia média de bit.
Considere também P(1)=P(0)=0.5.

Solucéo:

Um bit pode ser 1 ou 0 com igual probabilidade. Se o bit for igual a 1, a energia do

sinal é dada por A’T=.001. Se o bit for 0, a energia do sinal é igual a 0. Portanto,

E,iia=-001 XP(1)+0xP(0)=0.5X.001=.0005 J

9) Escreva uma expressdo matematica para o sinal BPSK.
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Solucéo:

SBPSKZ\/Z?E cos|2nf, t+d, x|,

onde
dk:((),l)



66

10) Associe a coluna da direita com a coluna da esquerda:

FORMATO _
MODULACAO

DA

16QAM

256QAM

32QAM

64QAM

8PSK, OQPSK

BPSK

DQPSK

FSK, GFSK

MSK,GMSK

QPSK, 7,DQPSK

Solucéo:

FORMATO _
MODULACAO

DA

16QAM

256QAM

320AM

APLICACAO

GSM,CDPD

Telemetria no espacgo, cable
modems

Satélite, CDMA, NADC, TETRA,
PHS, PDC, LMDS, DVB-S, cable
modems, TFTS

CDMA, Satelite

DECT, paging, AMPS, CT2,
ERMES, seguranca publica
terrestre movel.

Satélite, aviacdo

Radio digital microondas, modems,
DVB-C, DVB-T

Microondas terrestre, DVB-T

DVB-C, modems, MMDS

Modems, DVB-C (Europa), Video
Digital (US)

APLICACAO

»GSM,CDPD

64QAM

" modems

. Telemetria no espaco, cable

8PSK, OQPSK

BPSK

modems, TFTS

Satélite, CDMA, NADC, TETRA,
»PHS, PDC, LMDS, DVB-S, cable

»CDMA, Satelite

DQPSK

FSK, GFSK

MSK,GMSK

DECT, paging, AMPS, CT2,
ERMES, seguranca publica
— terrestre movel.

QPSK, 7, DQPSK

. Satélite, aviacao

“Radio digital microondas, modems,

»*DVB-C, DVB-T

»Microondas terrestre, DVB-T

. DVB-C, modems, MMDS

“Modems, DVB-C (Europa), Video

»Digital (US)

11) Qual a taxa de transmissdo de um sistema 256QAM cuja taxa de bits é de 10

Mbit/s?

Solucéo:
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Em 256QAM, cada simbolo usa 8 bits (28=256). Logo, a taxa de transmisséo é de
6
%:1,25 Mbaud.

12) Calcule a eficiéncia espectral de um sistema QPSK que transmite a uma taxa de

simbolos de 100 kbaud, supondo a utilizacdo da largura de banda minima de

Nyquist.

Solucgéo:

R=2X100=200 kbit/s

W=100 KHz

Logo, Eficiéncia espectrGIZ%Z%ZZ bits/s/ Hz.

13) O que significa eficiéncia em poténcia?

Solucéo:

Se traduz como a diminuicdo, em dB, da relacdo sinal ruido*® na entrada do receptor
para que nio se altere a taxa de erro®. E um parametro relativo, comparando o
desempenho de dois ou mais sistemas.

A eficiéncia em poténcia mede a habilidade de uma técnica de modulacdo em
preservar a fidelidade da mensagem digital em baixos niveis de poténcia.

A eficiéncia em poténcia pode ser encarada também como uma medida de quanto a
poténcia do sinal deve ser aumentada para atingir um valor particular de BER, para

um dado esquema de modulacéo.

14) Complete as lacunas

a) Quando referido ao processo de demodulacdo?®, o uso do termo coeréncia, ou

demodulacdo coerente significa a habilidade do sistema realizar uma decisdo de

19 Em sistemas digitais, costuma-se caracterizar a relacdo sinal ruido pela relagdo entre a energia por bit do sinal
e a densidade espectral de poténcia do ruido ( Eb/No)

20 Taxa de erro, em um sistema digital, é o principal parametro para avaliacao da qualidade do sistema. A taxa
de erro de simbolos pode ser definida como a relagdo entre a quantidade de simbolos erradamente
identificados no receptor pela quantidade total de simbolos enviados, para um dado intervalo de tempo de
observacdo. Em relacdo ao fluxo binario, um simbolo equivale a um bit, e falamos entdo em taxa de erro de
bits, em inglés BER (Bit Error Rate).

21 O processo de demodulacdo corresponde ao procedimento empregado para recuperar a sequéncia de simbolos
que foi enviada pelo transmissor, através da modulagdo.
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demodulagcéo® em que a fase do sinal recebido é importante no processo.

b) A informacdo “adicional” que a fase proporciona resulta em um _melhor

desempenho em relacao a taxa de erro de bit ou de simbolo.

c) Para realizar a demodulacéo coerente, € necessario informacéo precisa da fase da

portadora sendo recebida.

d) Num sistema coerente, 0 receptor € capaz de reconstituir com precisdo uma base

de temporizacdo que define instantes significativos do processo, como por exemplo

0 instante preciso em que se inicia um simbolo modulado.

e) A ndo-coeréncia, ou incoeréncia, significa que a informacédo da fase da portadora
nao é fundamental ao processo de modulacdo/demodulacéo.

f) De um modo geral, a recep¢do nado-coerente € mais simples de ser implementada

que a recepcao coerente.

15) Escolha as alternativas corretas:

a) Quando descrevemos um vetor pelas suas coordenadas, o sistema de
coordenadas utilizado é caracterizado por um conjunto de vetores unitarios,
que constituem a base do sistema de coordenadas. No sistema cartesiano
(coordenadas retangulares) esses vetores basicos sdao mutuamente

perpendiculares, ou seja, nao existe componente de um sobre o outro.
b) Da mesma forma que para vetores, define-se a perpendicularidade entre duas
funcdes, dizendo que elas sédo ortogonais quando existe componente de uma sobre a

outra.

c) Nos esquemas de modulacdo em fase costuma-se empregar duas funcoes

22 Decisao de demodulacéo é o processo através do qual o receptor decide, ou tenta identificar, qual simbolo foi
enviado em um certo instante, a partir do sinal recebido e empregando um determinado processo de
demodulacdo. Nessa decisdo existe sempre um probabilidade de erro associada.
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ortogonais que sao utilizadas como funcdes base. Essas fun¢c6es sao o seno e

cosseno de mesma frequéncia.

d) Em uma analogia vetor-sinal, os sinais relativos a modulacdes em fase
podem ser escritos como um vetor soma de dois sinais, ocorrendo em dois
canais, chamados | e Q. Podemos pensar em | e Q como as projecdes do sinal

nos eixos x e y (horizontal e vertical).

e) Em relacdo as componentes do sinal sobre os eixos | e Q temos que:
Amplitude do sinal A—\/sn+s22

. S11
Fase do sinal d=atn| —

S12

16) Uma modulacdo BPSK pode ser representada matematicamente pela expressao

n

4) ,onde dx é o fluxo de dados de entrada, representando

s(t):Asen(ZT[fOt+dk><%+

as amplitude de um sinal aleatério retangular bipolar para o qual amplitude -1
significa bit 1, e amplitude 1 significa bit 0. Desenhe um diagrama de constelacao

para essa modulacao, designando os valores dos bits a cada ponto do diagrama.

Solucéo:
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V4

17) Discuta as diferencas entre um diagrama de constelacdo para o QPSK e o
OQPSK.

Solucéo:

No OQPSK, as transi¢des dos canais | e Q nunca ocorrem ao mesmo tempo, pois 0s
sinais de banda basica, isto é, d, e do estdo defasados de 1/4. Desta forma, é
impossivel ocorrerem transi¢cdes de 180° como no QPSK. Assim, para passa de 90°
a -90° o sinal OQPSK necessita de duas transicdes de 90° Desta forma, no
diagrama de constelacéo, as diagonais séo eliminadas, mostrando que transi¢cdes de

180° ndo sdo permitidas no OQPSK, conforme abaixo ilustrado:
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QPSK OQPSK

18) Explique com mais detalhes o gréafico da Figura IV.1.13. Comente a eficiéncia

espectral da modulacéo.

Solugéo: O gréfico referido representa o espectro de densidade de poténcia de um
sinal digital modulado QPSK. A escala vertical esta graduada em decibéis (dB), que &
uma medida logaritmica relativa, e a escala horizontal esta graduada em Hz
normalizada a (f-fc)Ts. Assim, o ponto de O dB corresponde ao valor maximo do
espectro, na frequéncia de (f-f))Ts=0, ou seja, f=f; (frequéncia da portadora). A funcao

sen(mx )
X

que descreve o espectro tem a forma de uma funcdo sinc(x)= , dai o

aspecto em Iébulos com pontos periddicos de nulos em £1, +2, £3, ... Observe que 0
I6bulo principal tem uma largura de fi-f,, sendo (fi-fc)) Ts=1 e (f-fc) Ts= -1, e portanto f;-
f,=2/Ts. 1/Ts é a taxa de simbolos, que € igual a R/2. Assim, se R=10 kbit/s, f;-
f,=R=10 KHz.

Se transmitido com essa largura de banda, a eficiéncia espectral do QPSK seria de 1
bit/s/Hz. A utilizacdo de pulsos adequadamente formatados, como o RRC, permite

atingir eficiéncias até 2 bit/s/Hz, mantendo a ISI em patamares razoaveis.

19) Escreva a expressao matematica de um sinal BFSK cuja frequéncia de portadora
€ 1 MHz e o desvio de frequéncia é igual a taxa de transmissdo R=100 kbit/s.

Solucéao:

1 1
Sersk(t) = 2 cos(2rtfut + ghy + 2 cos(2rfit + @) +

1 1
2 Ay cos(21tfit + gh) + 2 A’ cos(2rfit + @)  Assim,

f=fc+Af2 e fi=1. - +Af/2
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fh=10°+5x10"=1,05%10° Hz
fi =10°-5x10%= 0,95x10° Hz



	INTRODUÇÃO
	DIAGRAMA
	EXEMPLO DE UM SINAL MODULADO
	TIPOS BÁSICOS DE MODULAÇÃO DIGITAL
	APLICAÇÕES
	PARÂMETROS TÍPICOS
	EFICIÊNCIA ESPECTRAL DE ALGUNS TIPOS DE MODULAÇÃO
	SISTEMAS COERENTES E INCOERENTES
	SINAIS E FUNÇÕES ORTOGONAIS – ANALOGIA ENTRE VETORES E FUNÇÕES
	O CONCEITO DE CANAIS I E Q
	DIAGRAMA DE CONSTELAÇÃO
	MODULAÇÃO DIGITAL BPSK
	GERAÇÃO DO SINAL BPSK
	LARGURA DE FAIXA DO SINAL BPSK
	MODULAÇÃO DIGITAL QPSK
	LARGURA DE FAIXA DO SINAL QPSK
	REDUÇÃO DA LARGURA DE BANDA DE TRANSMISSÃO
	
	CIRCUITO DO MODULADOR
	MODULAÇÃO DE ENVOLTÓRIA CONSTANTE
	OFFSET QPSK (OQPSK)
	MODULAÇÂO FSK BINÁRIA (BFSK)
	LARGURA DE FAIXA DO SINAL BFSK
	MODULAÇÃO MSK
	SUMÁRIO
	EXERCÍCIOS PROPOSTOS
	SOLUÇÃO DOS EXERCÍCIOS

