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INTRODUGCAO

Na sinalizacdo M-aria, a mensagem é constituida por palavras de comprimento k
bits. O modulador produz M=2% formas de onda. O caso binario € um caso particular
onde k=1.

De um modo geral, os sistemas M-arios dividem-se entre aqueles onde a dimenséo &
expandida na frequéncia, como o MFSK, e aqueles onde a expansao é realizada na
fase, como os sistemas MPSK.

No primeiro caso, do MFSK, é comum utilizar-se o espacamento minimo entre
frequéncias para que haja ortogonalidade entre as formas de onda do sinal
modulado, durante o tempo de um simbolo, T, e nesse caso 0s sistemas sao
chamados ortogonais. Este espacamento na frequéncia corresponde a 1/T, para
sistemas néo coerentes, e 1/2T para sistemas coerentes.

De um modo geral, ha uma distingdo clara entre o comportamento de sistemas
ortogonais, tais como MFSK, e o de sistemas de multipla fase, como o0 MPSK.

Os sistemas ortogonais tendem a aumentar a largura de banda de transmissao com
o0 aumento de k, e melhorar o desempenho em relacdo a taxa de erro de bits, para
uma dada relagéo sinal/ruido normalizada para a energia de bit E,/No.

Ja os sistemas de multipla fase tendem a diminuir a ocupacéo de banda, entretanto
exigem maiores valores de relacdo sinal/ruido normalizada para a energia de bit
Ew/No para uma mesma taxa de erro de bits.

Portanto, tanto a sinalizacdo! ortogonal quanto a sinalizacdo de mdiltipla fase nos
fornece uma maneira de negociar largura de banda versus relacdo sinal/ruido, em
outras palavras, negociar banda versus desempenho de erro.

No caso da sinalizacao ortogonal, melhoria no desempenho de erro pode ser atingida
as custas da largura de faixa, ou banda. No caso da sinalizacdo de mudltipla fase,
melhoria na ocupacdo de banda pode ser conseguida as custas de desempenho de
erro. Essa troca entre desempenho de erro e ocupacdo de banda é uma constante
em sistemas de comunicacao.

Ha uma procura constante por maneiras de se conseguir a menor ocupacdo de
banda possivel, por sistema, e o0 melhor desempenho em relacéo a taxa de erro.

Dai haverem surgido diversas variacdes, ou aperfeicoamentos, das formas basicas

de modulacéo digital. Algumas delas ja foram introduzidas no Volume 5, como o

1 O termo sinalizacdo é aqui empregado significando a forma da modulagéo.
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OQPSK e 0 MSK.

Existem também aplicacdes de técnicas de modulacdo com o objetivo de atingir
outros recursos, além da transmissdo pura e simples da informacdo, como a
multiplexag&o e o multiplo acesso.

Na multiplexacdo, por exemplo, existe uma aplicacdo interessante no OFDM, que é
uma forma de construir sistemas que transmitem a informacdo de uma forma
multiplexada em varios canais ortogonais na frequéncia. O OFDM é visto, com

maiores detalhes, no Volume 7.
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VISAO VETORIAL DA SINALIZAGCAO MPSK

A Figura 1 apresenta a representacao vetorial para um conjunto de sinais MPSK,
para M =2,4,8 e 16.
O caso onde M=2 corresponde ao BPSK, ja estudado no Volume 5. O caso do M=4

corresponde ao QPSK, ja visto brevemente no mesmo Volume 5.

n

M=2 M=4 M=8 M=16

Figura 1
Visao vetorial do MPSK

A Figura 1 mostra a fronteira de decisdo em cada caso (linha tracejada) e a amplitude
do vetor de ruido n para ilustrar a energia minima de ruido que levaria o detetor a
cometer um erro. Observa-se que essa energia diminui, conforme M aumenta. Isto
significa que uma energia menor de ruido € capaz de produzir erros, ou seja, para
maiores valores de M é necesséario uma relagéo sinal/ruido mais elevada para manter
a mesma probabilidade de erro.

Aumentar M significa aumentar o numero de simbolos transmitidos. Supondo que a
taxa de transmissédo de simbolos seja constante, o0 aumento de M implica em um
aumento da taxa de bits (R), sem que a largura de faixa seja aumentada. Em outras
palavras, tem-se maior utilizagdo da banda.

Portanto, em um sistema MPSK, conforme M aumenta, podemos conseguir melhor
aproveitamento da banda as custas de uma degradacdo na taxa de erro, ou entéao
podemos aumentar SNR? para que a taxa de erro ndo se degrade, isto é, conseguir
um melhor aproveitamento da banda as custas de um acréscimo de SNR, ou seja, de

poténcia.

2 SNR - Relacdo sinal ruido (Signal to Noise Ratio)
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VISAO VETORIAL DA SINALIZAGCAO MFSK

O espaco de sinais na sinalizacdo MFSK é caracterizado por M eixos mutuamente
ortogonais. Graficamente, podemos representar os casos de M=2 e M=3. A Figura 2
ilustra essa duas situacdes. Para M=2, temos duas frequéncias, € o caso do BFSK, ja
estudado. Nesse caso, temos uma linha de decisado (linha tracejada na figura),
definindo duas regifes de decisdo. O vetor n representa a energia minima do ruido
para que o detetor cometa um erro.

Para M=3, temos 3 regides de decisdo, que sdo separadas por 3 planos, que sao
destacados na Figura 2. Novamente, nesse caso, n representa a energia minima de
ruido para que o detetor cometa um erro.

Podemos observar que n tem o mesmo valor, para ambos os casos. Na verdade,

demonstra-se que o valor de n ndo se altera, qualquer que seja o valor de M.

S A ix
2 Regido 2
/

+” Regido 1

Figura 2
Visao vetorial do MFSK

Seria conveniente mostrar graficamente casos em que M>3, mas isto ndo é possivel.
Entretanto, conseguimos perceber, usando um pouco de imaginacdo, que O

acréscimo de eixos ortogonais ndo torna o espaco de sinais mais “lotado”, como no
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MPSK. A adicdo de novas frequéncias expande o espaco de sinais, sem que se
altere o valor de n.

Este comportamento requer um exame mais acurado sobre o que ocorre
efetivamente com o MFSK.

Em primeiro lugar, é fora de duvida que a ocupacdo de banda aumenta com o valor
de M, ao contrario do que acontece com o MPSK. O que acontece com 0
desempenho? Para responder com seguranca a essa questao, vejamos uma relagcéo
basica entre relacdo sinal/ruido e Eu/No.

A relacao sinal/ruido é definida como sendo a razédo entre a poténcia média do sinal,
S, e a poténcia média do ruido, N, ou seja:

RSR (relagé&o sinal/ruido)= % .

Olhando para o sinal durante o tempo de duracdo de um bit, e considerando uma
largura de banda de detecdo® W para o sistema, podemos escrever:

E,=SXT, e N=N;XW (Ver nota *)

Assim, temos que:

E, SXT
2= b:§><W><Tb

N, N N
A%\
Mas o intervalo T, € o inverso da taxa de bits, R. Assim,

By
NO

W

R

=S
N

Na expressao acima,

E, é a energia do sinal modulado durante o tempo de um bit;

Ny €é o valor da densidade espectral do ruido na entrada do detetor;
S é a poténcia média do sinal modulado;

N é a poténcia média do ruido na banda do detetor;

W é a largura de faixa de detec¢éo e

R é a taxa de bits do sistema.

3 Nao confoundir a largura de banda de detecdo, W, com a largura de banda total do sistema, Wg. No MFSK, W
corresponde a largura de banda para detetar uma frequéncia, e portanto tem valor nominal tipico de 1/T pois
este é 0 espacamento minimo entre portadora para sistemas ndo-coerentes. A largura de banda total do
sistema, Wpg, tema valor nominal M/Ts, ou seja, MW.

4 Essa expressdo aplica a defini¢cdo de densidade espectral de poténcia, uma funcdo que quando integrada ao
longo da frequéncia fornece a poténcia naquela faixa. Como a densidade espectral do ruido é uma constante
de valor N, (pois o ruido é considerado branco), a poténcia total ao longo de uma largura de faixa W é
N=NyxW.
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) k log,M
Para um simbolo com k bits, RZT—ZT ,

S S

onde Ts é a duracdo de um simbolo. Assim, podemos escrever:

WX T,
log, M

_S

N

WXT
k

Ey_s
N, N

Para a sinalizacdo FSK, a banda de dete¢cdo W, em Hz, é tipicamente igual em valor

. ] 1 ]
a taxa de simbolos 7~ , em outras palavras, WXT ~1 , Portanto, concluimos que:

S

E, s

——

N, N

1

k

Esta Ultima expressdo nos mostra que para valores de k crescentes, e mantendo-se

constante a poténcia do sinal, o valor da poténcia de ruido deve diminuir, se

E

~ b . ‘g
queremos uma relagéo N constante. Isto significa que, se aumentamos M,
0

E
mantendo constante o valor de N—b , a probabilidade de erro deve diminuir. Este € um
0

comportamento bem diferente do MPSK, onde ocorre exatamente o contrario. Em
outras palavras, para o0 MFSK, temos uma troca entre banda e desempenho em

relacéo ao erro.
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DESEMPENHO DE ERRO DE SiMBOLO PARA SISTEMAS M-
ARIOS (M>2)

DESEMPENHO DE ERRO DE SIMBOLO PARA MPSK

A probabilidade de erro de simbolos para sinais MPSK detetados coerentemente é
dada aproximadamente por ( este € um limite superior, mais proximo do valor real

guanto maior o valor de M) :

P.(M)=2Q

2E
\/ Ssen—-| . onde
N, M

P.(M) representa a probabilidade de erro de simbolo, M=2,4,8, ...

E,=E,(log,M)

Observe que para M=2,

2x10g,2XE, g 2E,
P (2)=2Q|{——=—"sen— |=2Q| 4 —
(2) Q\/ NSy =2Q)
Para M=4,

2xlog, 4 XE - 2X2XE, 1 2E
P.[(4)=2Q|——2—"bgen—|=2 \/7‘3— =2Q|—=2|=P, (2
£14]=2Q]4 N, Q N, V2 Q N, £(2)

Isto significa que as duas curvas para M=2 e M=4 seréo iguais, quando tracadas Pg
versus Ex/No.

Isto mostra que este resultado estd superestimado para o caso do BPSK, pois para
0 BPSK temos®

2E,

N

P, =P.=Q
0

A Figura 3 apresenta, graficamente, os resultado do calculo da probabilidade de erro
de simbolo Pe para valores de M =4,8,14,32 e 64.

5 Note que para o BPSK Py=Pj5, uma vez que simbolo e bit se confundem.
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Figura 3
Probabilidade de erro de simbolo PE Versus Eb/N0

para MPSK
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DESEMPENHO DE ERRO DE SIMBOLO PARA MFSK

O desempenho de erro de simbolo Pg(M) , para sinais MFSK igualmente provaveis e

detetados de modo coerente, pode ser superiormente limitado por:

PE(M)S(M—l)Q(\/%

E,=F,(log,M) éa energia por simbolo, M=2%, k € o tamanho da palavra em bits.

, onde

A Figura 4 apresenta o tracado da expressao acima para varios valores de k.
Observa-se desta figura que o comportamento do MFSK é o contrario de MPSK, isto
€, 0 aumento de k, consequentemente de M, diminui o valor de Ew/No necessario a

obtencdo de uma determinada taxa de erro de simbolos.
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PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT VERSUS PROBABILIDADE DE
ERRO DE SIMBOLO PARA MPSK

A equivaléncia exata entre probabilidade de erro de bit e probabilidade de erro de
simbolo é bastante trabalhosa de ser feita no MPSK, devido a sua dependéncia do
mapeamento dos simbolos de k-bits nas fases correspondentes do sinal.

De forma aproximada, supondo o uso de um cédigo de Gray® para o mapeamento,
dois simbolos de k-bits correspondentes a fases adjacentes diferem apenas por um
(1) bit. Uma vez que a maioria dos erros devido ao ruido resulta em selecao errénea
da fase adjacente a fase verdadeira, a maioria dos simbolos de k-bits errados contém

apenas um unico bit com erro. Portanto, podemos escrever que, para o MPSK,

6 O cddigo de Gray é um codigo onde duas palavras adjacentes diferem apenas por 1 bit. Como a maioria dos
erro ocorrem em apenas 1 bit de cada palavra, a ocorréncia de um erro provocara a troca de um simbolo por
um adjacente, levando a distancia minima para a maioria dos erros.
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PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT VERSUS PROBABILIDADE DE
ERRO DE SIMBOLO PARA MFSK

No caso do MFSK ortogonal, um erro de decisdo podera transformar o sinal correto
em qualquer um do (M-1) sinais restantes com igual probabilidade. Isto n&o quer
dizer que, ao ser cometido um erro de simbolo, todos os bits da palavra errada seréo
diferentes dos corretos. E aparente que Pg<Pk.

Considerando um conjunto de palavras de mensagens de tamanho M=2% em cada
posicdo de bit a porcentagem de bits 1 é 50% dos bits 0 ao longo de todas as
palavras do conjunto. Por exemplo, no contexto da primeira posicéo de bit (bit mais a
direita), de quantas formas um erro pode ocorrer, considerando o conjunto das M
palavras? Sendo 2¥ o nimero total de bits nessa posicdo (pois sdo 2 palavras), 50%
corresponde a 2**. Portanto, existem 2“* formas de ocorrer um erro de bit. Este valor
€ 0 mesmo para as demais posic¢des de bit.

A relacdo final entre Pg e Pe para o MFSK é estimada formando-se a seguinte
relagdo: o nimero de maneiras em que um erro de bit pode ocorrer (2% dividida pelo
nimero de maneiras em que um erro de simbolo pode ocorrer (2%-1).

Assim, para sistemas MFSK:

P

A

- I . . 1

Py 2" /2 No limite, quando k € muito grande, P—B=>§
E

P, 21 M-1
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MODULAGAO QPSK

QPSK, modulacdo em quadratura PSK, constitui na realidade o 4PSK (MPSK, M=4),

pode ser definido pela seguinte equacao:
1 1
s(t)=—=d,(t)cos|2nf t|+—d
()= T i teos 2ot o dg

di(t) e do(t) sdo os fluxos digitais resultantes da separacédo dos bits de entrada pares

(t)sen|2nf,t|

e impares.
di(t) e do(t) tém a interpretacdo de componentes em fase e em quadratura, porque
modulam em amplitude respectivamente 0 cos e 0 sen, que sdo ortogonais.

O sinal resultante tem a forma geral S(t)ZCOS(ZﬂfoHe] , onde 6 pode assumir o

valor de +45° ou +135° conforme a combinacdo de valores de amplitude de d(t) e
do(t).
O resultado pode ser ilustrado pelo diagrama de constelagdo do QPSK, reproduzido

na Figura 5.

4 sen (21t 1)
(dl, dQ) =-1,1) I' ————————— AN2 - __ (_d‘dQ) =1,1)
|
|
: 1 |
| |
102 IRV N
|
| | cos (21 t)
|
| |
| |
@ d)<1-1) @l N o (@d)= (D)
-1V2
Figura 5

Diagrama de cvonstelagéo para QPSK

Desta forma, cada fase do sinal QPSK corresponde a uma mensagem de
comprimento k=2 [ (00), (01), (10), (11)]. Assim, cada ponto no diagrama de

constelacdo corresponde a uma destas quatro mensagens.
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Evidentemente, a taxa de transmissdo de simbolos do QPSK é R/2 baud.

Da teoria de sinais, o sinal resultante pode ser encarado como uma onda DSB-SC
(banda lateral dupla com portadora suprimida), uma vez que a banda € o dobro da
largura de faixa do sinal de banda basica (di(t) e do(t)) € ndo existe termo isolado de
portadora.

d; (t) e do(t), no caso do QPSK, séo sinais retangulares bipolares, que podem assumir
o valor +1 oi -1, conforme o simbolo (1 ou 0) sendo transmitido. No caso, conforme
ilustra a Figura 6, o fluxo dos sinais d; (t) e do(t) tém o dobro do tempo de simbolo do
fluxo de entrada, logo, se a taxa de transmissdo de dados de entrada for de R bits/s,

cada fluxo d; (t) e do(t) tem uma taxa de transmisséo de R/2 bits por segundo.

oy (1)

s}
7]
i
o
]
-
w
=

dp | o]
1 . '
2

L]

Figura 6

Fluxo de dados de entrada e fluxo em fase (d (1)) e
em quadratura (dQ(t) para o QPSK
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MODULAGCAO MQAM

A modulacdo QAM pode ser considerada uma extensdo natural da modulacdo QPSK.
Essa mesma estrutura serve de base para o MQAM (M=4,8,16,32 ...)

Inicialmente, o fluxo de dados de entrada € divido em duas componentes, d; (t) e
do(t), como no QPSK.

Entretanto, ao invés de modular diretamente as portadoras sen e cos, o fluxo de bits
di(t) ( e também dq(t)), é paralelizado (ou seja, transformado de um fluxo serial em
um fluxo paralelo), fluxo este que alimenta um conversor digital/analdgico (D/A).
Cada bloco de k bits do fluxo de entrada (k sendo suposto um numero par) pode ser
dividido em dois blocos de k/2 bits, que utilizam um conversor D/A para gerar as
formas de onda banda basica que irdo modular as portadoras em quadratura.

No receptor, cada um dos dois sinais pode ser independentemente detetado usando
correladores ou filtros casados.

QAM pode ser visto como uma combinacdo de modulacdo por chaveamento em
amplitude (ASK) com modulagcdo por chaveamento na fase (PSK), sendo assim
alternativamente chamada de APK — chaveamento na amplitude e fase.

A Figura .7 apresenta um exemplo de um possivel modulador 16QAM.

Fluxo de
mensagem de
entrada (R bit/s)

Figura IV.5.7

Exemplo de um modulador 16 QAM
Figura 7
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A Figura 8 apresenta o diagrama de constelacdo para a modulacdo 16QAM

resultante do diagrama em blocos da Figura 7.

A I
@ ® 6 ©
@ 6 @ ©
e oo o Q
@ 6 @ ©
Figura 8

Diagrama de constelaééo para o modulador 16QAM

A Tabela 1 abaixo apresenta possiveis valores numéricos, dai decorrendo uma
possivel alocacdo de palavras para cada ponto do diagrama de constelacdo da

Figura 8.
Tabela 1
ly I, Si (V) Q: Q. So(V)
0 0 -0,22 0 0 -0,22
0 1 -0,821 0 1 -0,821
1 0 +0,22 1 0 +0,22
1 1 +0,821 1 1 +0,821

Quando M é um numero impar, por exemplo M=3, o diagrama em bloco da Figura 7
€ levemente modificado, pois o registrador de deslocamento usado na entrada, para
paralelizar os bits da mensagem terd& um numero impar de registros, e assim o
mesmo registro tera que ser enviado simultaneamente a ambos os conversores D/A.

Para M=3, por exemplo, temos o diagrama da Figura 9
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Fluxo de
mensagem de
entrada (R

bit/s)

v

Sinal
8QAM
de saida

@ cos (2Tt t)

R/3 baud

A

-90°

S
Q

Figura 9

Exemplo de um modulador 8 QAM

Um possivel diagrama de constelacdo para o modulador 8QAM da Figura 9 esta

apresentado na Figura 10.

Al
@ @
@ o
@0 Q
@ @
Figura 10

Diagrama de constelﬁgéo para o modulador 8QAM
A Tabela 2 a seguir apresenta valores que podem ser usado para gerar a alocacao

de cddigos nos pontos adequados da Figura 10:

Tabela 2
1/Q C SAIDA DO CONVERSOR (V)
0 0 -0,541
0 1 -1,307
1 0 +0,541
1 1 +1,307
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Diversas outras figuras sédo possiveis ao diagrame de constelacdo. Ver, por exemplo,
o dia grama recomendado para o 128QAM na Recomendacéo V.32 bis, a ser usada
em modems até 14,4 kbits/s.
Um outro exemplo estd apresentado na Figura 11, onde sao apresentadas
constelacdo retangulares para 16QAM e 64QAM e em cruz, para, 32 QAM. e
128QAM.

A
e © @ 60 @ 0 © M=128
e ©o o o® © 0 ©
® @ © © 00 @@ |0 ©
®© o|6oNQ® ® © 0 @0 @0 O
®© ©/l0o | o0 (@ ©(0| ®@ 0 ©
© o © o ©o 0 0@ o000 0
© oo o0 o/ 00| 0|0 ©
e oo oo 0@ © 0 @0 ©
© oleoo o0 o0 o0 @
@ o206 © © @6 ® @ @6 0|0 ©
e ©e @ 60 @ 0 ©
e © @ 0 © @0 © M=64
Figura 11

Exemplo de constelacGes para 16, 32, 64 e 128QAM
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PROBABILIDADE DE ERRO DE SIMBOLO PARA MQAM

Considerando constelacdes retangulares a probabilidade de erro de simbolos para
MQAM pode ser aproximada por:

\/ 3KE,
(M=1)N,

Note que para o MPSK temos

P.<4Q , para qualquer k=1.

E
———sen—

P (M)=2Q N, "M

A Figura 12 apresenta uma comparacdo entre a probabilidade de erro de simbolo
para o MQAM e o MPSK, baseada nas equacdes acima. Note que para M=4, as duas
modulagbes seriam equivalentes. A diferengca observada na Figura 12 deve-se a
aproximacfes usadas nas férmulas. Das curvas da Figura 12 observa-se a

superioridade do MQAM sobre o MPSK, principalmente para valores elevados de M.
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EFICIENCIA ESPECTRAL DE MODULACOES M-ARIAS

LARGURA DE BANDA DE NYQUIST

Todo sistema fisicamente realizavel que utilize algum tipo de filtragem sofre de
interferéncia intersimbolica (ISI) — o final de um pulso se estendendo até o intervalo
de simbolo adjacente, de modo a interferir com a decisdo correta. Nyquist mostrou
gue, em teoria, Rs simbolos por segundo poderiam ser detetados sem ISI em uma
largura de banda minima de Rs/2 Hertz (largura de banda de Nyquist).

Na prética, Rs Hertz é tipicamente requerido para a transmissao de Rs simbolos por
segundo.

Em outras palavras, o fluxo de entrada de sistemas tipicos de transmissao digital é

limitado a 1 simbolo/s por Hertz.
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EFICIENCIA ESPECTRAL

A eficiéncia espectral € definida pela relacdo R/W, e € uma medida de quanto de
informagéo pode ser comunicado com uma largura de banda especificada durante
um certo tempo; portanto reflete a eficiéncia com que o recurso de largura de banda

é utilizado.
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EFICIENCIA ESPECTRAL PARA MPSK
Supondo filtragem ideal de Nyquist na banda bésica’ (retangular ideal), este sinal
possui uma largura de banda de 1/2T, e portanto a largura de banda minima do sinal
modulado é 1/T, onde T é a duracdo de um simbolo (modulagdo com banda lateral
dupla — DSB).
Uma vez que cada simbolo € composto de k bits, a taxa de fluxo de dados de
entrada é k/T bits/s, logo a eficiéncia espectral sera de R/W=log:M, onde M é o
tamanho do conjunto de simbolos.
Por exemplo, a modulacdo QPSK tem uma eficiéncia espectral de
log.4 bit/s/Htz=2 bits/s/Hz. Ja o BPSK possui apenas 1 bit/s/Hz.
Para canais e formas de onda mais realisticas, o desempenho deve ser reduzido
para levar em conta o aumento na largura de banda necessario para implementar

filtros realizaveis.

7 banda bésica significa o sinal imediatamente anterior a modulacdo, ou seja, o sinal modulante.
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EFICIENCIA ESPECTRAL PARA MFSK
Supondo MFSK néo coerente ortogonal, um valor nominal para a largura de banda
do sinal modulado serd M/T (M vezes o espagcamento minimo), e desta forma a
eficiéncia nominal € de R/W=k/M.
Note que para MFSK, a eficiéncia decresce com o aumento de M.
Note também que a eficiéncia varia com o espacamento em Hertz entre as
frequéncias.
Por exemplo, para BFSK, k=1, e M=2. Logo, a eficiéncia espectral &€  1bit/s/2
Hz=1/2. Para para 4FSK, k=2, e M=4. Logo, a eficiéncia espectral & tambéem
2bit/s/4 Hz=1/2.
Para 8FSK, k=3 e M=8, e a eficiéncia espectral é 3 bit/s/8 HZ=3/8.
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EFICIENCIA ESPECTRAL PARA MQAM

Sendo derivado do QPSK, a eficiéncia espectral do MQAM é a mesma do MPSK?®,
isto €, R/W=log.M. Assim como no MPSK, a largura de banda pode ser negociada
com a poténcia de transmissdo ou Eu/No. Entretanto, essa troca é muito mais

eficiente no caso do MQAM, como pode ser visto da Figura 12.

8 O MQAM, assim como o MPSK, é um esquema de modulagdo DSB (Banda Lateral Dupla).



31

RESUMO

Foram apresentados o0s conceitos bésicos relativos a modulagbes M-arias,
destacando-se uma comparacdo do comportamento do MPSK e do MFSK. O
primeiro procura economizar largura de banda do sistema, entretanto necessita de
maiores valores de relacdo sinal ruido com o aumento do numero de niveis de
modulacdo. Ja o segundo preocupa-se em economizar poténcia de sinal, obtendo
maiores valores de largura de banda para o aumento no nimero de niveis. Portanto,
de um modo geral, a eficiéncia espectral de sistemas MPSK é maior que para
sistemas MFSK.

Foi mostrado também a noc¢do de modulacdo MQAM, que é uma combinacdo de
modulacdo em amplitude com modulacdo em fase. A eficiéncia espectral de sistemas
MQAM ¢€ igual a de sistema MPSK.

Foram apresentados também alguns diagramas de constelacdo, para sistemas
MPSK e MQAM. e importante observar que a forma dos diagramas de constelacao
para sistemas MQAM nao se resume ao apresentado, podendo apresentar varios
formatos, em funcéo da distribuicdo dos valores de amplitude e fase. Além da forma
retangular, podemos ter formatos circulares, triangulares, ou mesmo hexagonais.
Foram apresentados também grafico de probabilidade de erro em fungéo da relacao
energia de bit para densidade espectral do ruido, comparando-se MQAM com MPSK
e destacando-se o comportamento dos sistemas MFSK.

Finalmente, foram apresentados também diagramas em blocos para sistemas de
geracédo dos sinais MPSK, MFSK e MQAM.
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EXERCICIOS

1) Preencha as lacunas

7

a) Na sinalizacéo . a mensagem € constituida por palavras de

comprimento . O modulador produz formas de onda. O

caso binario € um caso particular onde

b) De um modo geral, os sistemas M-&rios dividem-se entre aqueles onde a
dimenséo é , como o MFSK, e aqueles onde a €

realizada na fase, como os

c) No caso do MFSK, é comum utilizar-se o espacamento minimo entre frequéncias

para que entre as formas de onda do sinal modulado,
durante o . Este espacamento na frequéncia
corresponde a € nesse caso 0s sistemas sédo
chamados

d) Os sistemas tendem a aumentar a largura de banda de
transmissdo com o aumento de k, e o desempenho em relacéo
a , para uma dada relacdo sinal/ruido normalizada para a

energia de bit Ep/No.

e) Ja os sistemas de tendem a diminuir a ocupac¢éo de banda com o

aumento de k, entretanto exigem

pa

ra uma mesma taxa de erro de bits.

f) No caso da sinalizacao ortogonal, melhoria no
pode ser atingida as custas

No caso da sinalizacdo de mudltipla fase, melhoria

pode ser conseguida as  custas

de
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2) Supondo que o critério de comparacao entre dois sistemas seja o desempenho em
relacdo a taxa de erro de bit, qual dos dois sistemas abaixo vocé escolheria?

16PSK coerente com Eu/No= 10 dB

8PSK coerente com Eu/No= 10 dB

3) Um sistema 16PSK coerente trabalha com uma taxa de bits de 100 kbit/s, com
uma poténcia média de entrada no receptor de 2 pW. Um outro sistema 8 PSK
coerente trabalha com uma taxa de bits de 75 kbit/s, e uma poténcia média de
entrada no receptor de 1,5 pW. Supondo que o critério de comparacado entre dois
sistemas seja o desempenho em relagcdo a taxa de erro de bit, qual dos dois sistemas
vocé escolheria? Suponha o ruido no canal do tipo AWGN, cuja densidade de

poténcia tem o valor No=10"** W/Hz.

4) Se o critério de escolha dos sistemas do exercicio (3) fosse baseado na eficiéncia
espectral, qual seria o sistema escolhido?

Solucéao:
5) Se o critério de escolha dos sistemas do exercicio (3) fosse baseado na ocupacao

de banda, qual seria o sistema escolhido?

6) Um sistema 16FSK coerente opera, na entrada do receptor, com um relacao
sinal/ruido S/N de 10 dB. Qual a relagéo Ew/No (em dB)?

7) Pelo grafico da Figura 4, qual é aproximadamente a taxa de erros de simbolo do

sistema 16FSK do exercicio (6)? E a taxa de erro de bits?

8) Ainda para o sistema 16FSK do exercicio (6), qual a largura de banda esperada
para uma operacao em 100 kbit/s?
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9) Deseja-se aumentar o desempenho do sistema do exercicio (6) diminuindo Pg. No
entanto, ndo é possivel aumentar a poténcia média de transmissdo. Sem mudar o
tipo da modulacéo (isto é, continuando-se a utilizar MFSK), qual seria o procedimento

mais direto?

10) Suponha que um fluxo de dados com R=144 Mbit/s deva ser transmitido em um
canal RF usando um esquema de modulacdo DSB®. Suponha ainda filtragem de
Nyquist e uma largura de banda DSB permissivel de 36 MHz. Qual esquema de
modulacao seria escolhido? Se a relacdo Ew/No disponivel for igual a 20, Qual seria a

probabilidade de erro de simbolo resultante?

9 DSB — Banda Lateral Dupla
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EXERCiCIOS - SOLUCAO

1) Preencha as lacunas

a) Na sinalizacdo M-aria, a mensagem € constituida por palavras de comprimento k

bits. O modulador produz M=2* formas de onda. O caso binario € um caso particular

onde k=1.

b) De um modo geral, os sistemas M-arios dividem-se entre aqueles onde a

dimenséo é expandida na frequéncia, como o MFSK, e aqueles onde a expansao é

realizada na fase, como os sistemas MPSK.

c) No caso do MFSK, é comum utilizar-se o espacamento minimo entre frequéncias

para que haja ortogonalidade entre as formas de onda do sinal modulado, durante o

tempo de um simbolo, T. Este espacamento na frequéncia corresponde a 1/T, e

nesse caso 0s sistemas sao chamados ortogonais.

d) Os sistemas ortogonais tendem a aumentar a largura de banda de transmisséao

com o aumento de k, e melhorar o desempenho em relagdo a taxa de erro de bits,

para uma dada relacao sinal/ruido normalizada para a energia de bit En/No.

e) Ja os sistemas de multipla fase tendem a diminuir a ocupacédo de banda com o

aumento de k, entretanto exigem maiores valores de relacdo sinal/ruido normalizada

para a energia de bit Ex/N, para uma mesma taxa de erro de bits.

f) No caso da sinalizagcao ortogonal, melhoria no desempenho de erro pode ser

atingida as custas da largura de faixa, ou banda. No caso da sinalizacdo de mdultipla

fase, melhoria na ocupacdo de banda pode ser conseguida as custas de
desempenho de erro.

2) Supondo que o critério de comparacéo entre dois sistemas seja 0 desempenho em
relacdo a taxa de erro de bit, qual dos dois sistemas abaixo vocé escolheria?
16PSK coerente com En/No= 10 dB
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8PSK coerente com E,/No= 10 dB

Solucéo:
8PSK coerente com Ex/No= 10 dB, que sem duvida trabalharia com uma taxa de erro
menor que 16PSK coerente com Ew/No= 10 dB.

3) Um sistema 16PSK coerente trabalha com uma taxa de bits de 100 kbit/s, com
uma poténcia média de entrada no receptor de 2 puW. Um outro sistema 8 PSK
coerente trabalha com uma taxa de bits de 75 kbit/s, e uma poténcia média de
entrada no receptor de 1,5 pW. Supondo que o critério de comparacdo entre dois
sistemas seja o desempenho em relagdo a taxa de erro de bit, qual dos dois sistemas
vocé escolheria? Suponha o ruido no canal do tipo AWGN, cuja densidade de
poténcia tem o valor No=10"* W/Hz.

Solucéo:

O primeiro sistema, sendo 16PSK, trabalha com k=4. Logo, a taxa de simbolos é de

25 kbaud. Desta forma, o tempo de simbolo € 40 ps. Desta forma, a

Es=40x2x10" J. A probabilidade de erro de simbolo é Ilimitada a
\/2Es s

sen—
N, M

E
erro de bit vale f:o, 0272

P.(M)=2Q

, que para os valores dados vale 0,4354. A probabilidade de

O segundo sistema, sendo 8 PSK, trabalha com k=3. Logo, a taxa de simbolos é
também 25 kbaud, e portanto o tempo de simbolo é também 40 us. Desta forma
Es=60x10"? J. Portanto, a probabilidade de erro de bit é limitada a 0,0233.

Assim, seria escolhido o sistema 8PSK.

4) Se o critério de escolha dos sistemas do exercicio (3) fosse baseado na eficiéncia
espectral, qual seria o sistema escolhido?

Solucéo:

A eficiéncia espectral de sistemas MPSK é dada por R/W=log:M. Logo, 0 sistema
16PSK seria escolhido.
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5) Se o critério de escolha dos sistemas do exercicio (3) fosse baseado na ocupacéo
de banda, qual seria o sistema escolhido?

Solucéo:

A eficiéncia espectral do 16PSK vale 4 bit/s/Hz. Como a taxa de bits R=100 kbit/s,
W=25 Khz. No 8PSK, a eficiéncia espectral é de 3 bit/s/Hz. Portanto, W=25 Khz.
Desta forma, ambos os sistemas ocupam a mesma banda, e baseados neste critério

nao seria possivel escolher o sistema.

6) Um sistema 16FSK coerente opera, na entrada do receptor, com um relacao
sinal/ruido S/N de 10 dB. Qual a relacdo Ew/No (em dB)?

Solucéo:
E S(1 E. 1 E
b b ~ b
O k) , logo N, 4 Entao No( ) 08,(2,5)

7) Pelo grafico da Figura 4, qual é aproximadamente a taxa de erros de simbolo do
sistema 16FSK do exercicio (6)? E a taxa de erro de bits?

Solugdo: Considerando a precisdo do grafico, podemos ver que Pe [0 102 Para

M
sistemas MFSK, temos que Ezﬁzé . Assim, Pg 0J0,53x10%2.
P, 2k—1 M-1
8) Ainda para o sistema 16FSK do exercicio (6), qual a largura de banda esperada
para uma operacdo em 100 kbit/s?
Solucao: A taxa de simbolos sera de 100/4 = 25 Kbaud. Portanto, a largura de banda

esperada para o sistema € de 16x25 = 400 KHz.

9) Deseja-se aumentar o desempenho do sistema do exercicio (6) diminuindo Ps. No
entanto, ndo é possivel aumentar a poténcia média de transmissdo. Sem mudar o
tipo da modulacéo (isto €, continuando-se a utilizar MFSK), qual seria o procedimento
mais direto?

Solucéo:

Se nao é possivel aumentarmos a poténcia da transmisséo, significa que o valor de S

I

Z\Um

1
(E)' Portanto, se S permanece

Z|w

permanece constante. Sabemos que
0
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constante, podemos tentar variar o de k, e assim tentarmos obter um ponto de
operacdo mais favoravel para o sistema.

O valor atual de k=4. Tentando-se usar k=3, a taxa de simbolos aumenta para 100/3
kbaud. Espera-se, portanto, um aumento na banda de detecdo proporcional a 4/3, e

consequentemente uma diminuicdo na relacdo S/N. Pelo enunciado do exercicio (6),

E/S = 10 dB para k=4, dai para k=3 temos S/N = 10x3/4= 7,5, ou 8,7 dB. Portanto

E
para k=3 N—b(dB)=1010g10(7,5/3):3,98 dB . Pelo grafico da  Figura 4, verificamos
0

gue mantendo-se Eu/No invariavel, a taxa de erro piora com a diminuicdo de k.
Portanto, isto n&o resolve.
Tentando-se usar k=5, a taxa de simbolos diminui para 20 kbaud, o que provocara

uma diminuicdo proporcional na poténcia do ruido e consequientemente um aumento

na relacdo S/N, que passa a valer 10x5/4=125 = 10,1 dB. Dai,

E
N—b(dB):wlogw(12,5/5):3,98 dB . Novamente, percebemos que a relacdo Eu/No
0

permanece com o mesmo valor, mas agora k=5.

Pelo gréafico da Figura 4, verificamos que a taxa de erro de simbolos diminui, e
consequentemente também a taxa de erro de bit, em relacdo ao valor inicial para
k=4.

Portanto, concluimos que o procedimento mais direto seria aumentar o valor de k, ou,

em outras palavras, usar M>16.

10) Suponha que um fluxo de dados com R=144 Mbit/s deva ser transmitido em um
canal RF usando um esguema de modulacdo DSB'. Suponha ainda filtragem de
Nyquist e uma largura de banda DSB permissivel de 36 MHz. Qual esquema de
modulacao seria escolhido? Se a relacdo Ew/No disponivel for igual a 20, Qual seria a

probabilidade de erro de simbolo resultante?

Solucéo:

. . . R _144 .
A eficiéncia espectral requerida € W. 36 =4bit/s/Hz . Como para MPSK ou
b

MQAM ( que sdo esquemas de modulacdo DSB) a eficiéncia espectral € a mesma, e

10 DSB - Banda Lateral Dupla
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igual a R/W=log.M, M=16. Da Figura 12 notamos que 16QAM, com uma eficiéncia
espectral tedrica de 4 bit/s/Hz, requer uma relacdo E,/No menor que um 16PSK, para
a mesma Pe. Portanto, o esquema escolhido seria 0 16QAM.

A relacédo En/No=20 corresponde a 13 dB, e a Figura 12 nos mostra que P:[110* para

16QAM.
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