Capitulo 3

Modulacao Digital

3.1 Introducao

O termo modulagdo digital significa que o sinal digital possui espectro no entorno de uma frequéncia de portadora f. # 0.
A modulagdo digital de um sinal em banda-base aparece justamente da necessidade de se transmitir um sinal digital por
um canal que apresenta resposta em frequéncia no entorno de uma frequéncia f.. Existem varios métodos de se fazer a
transposi¢do do espectro. Um sinal digital PAM pode modular uma portadora senoidal, ou cossenoidal, de trés maneiras: em
amplitude, em fase, ou em frequéncia. Como veremos a seguir, algumas técnicas sacrificam a eficiéncia espectral em fungio
da relagdo &,/ Ny, outras ndo.

Qualquer sinal digital modulado, pode ser expresso na sua forma mais geral como:

zc(t) = xi(t) cos(2m fet + @) — x4 (t) sin(2m fet + @) (3.1)

onde ¢ ¢ a fase inicial da portadora. Os sinais z;(t) e x4(t) sdo sinais digitais PAM, denominados componentes em fase
e em quadratura, dados por (??). O sinal em fase sempre modula um portadora cossenoidal, enquanto que o sinal em
quadratura modula sempre uma portadora senoidal. Algumas modulagdes usam somente componente em fase, outras utilizam
as componentes em fase e em quadratura.

As portadoras senoidal e cossenoidal tém a propriedade de serem ortogonais, isto €,

T
/ cos(2m fot + @) sin(2m fet + ¢)dt =0 (3.2)
0

onde usamos que sin(a) cos(b) = 1/2sin(a —b) + 1/2sin(a + b) e que foTb sin(4r fet +2¢)dt = 0, pois f. > 1/Ts. Desse
modo, € possivel transmitir dois sinais PAM simultaneamente, sem que haja interferéncia, conseguindo deste modo aumentar
a eficiéncia espectral, em relacio a um sistema que use somente componente em fase.

3.2 Modulacao Digital de Amplitude

A modulacdo digital de amplitude é conhecida pela sigla ASK (“Amplitude Shift Keying”). Vamos iniciar o estudo da
modulagdo de amplitude pelo caso bindrio e depois pelo caso M -4rio.

3.2.1 Modulacio Binaria

A modulagio 2-ASK consiste em variar a amplitude da portadora de acordo com um sinal PAM, ou seja:

oo

we(t) = > aig(t —iTy) cos [2m fo(t — iTy) + o] (3.3)

1=—00

onde a; é a varidvel aleatéria de amplitude que assume as amplitudes 0 e A com mesma probabilidade, f. é a frequéncia da
portadora e ¢ é a fase inicial da portadora. Assim, para pulsos ¢(t) retangulares NRZ, no intervalo de tempo 0 < ¢ < Ty,
temos as seguintes formas de onda transmitidas:

zeo(t) = 0 para a; = 0.
zc1(t) = Acos(2nfet+¢) paraa; = A. (3.4)
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Este caso é conhecido como ASK unipolar, que apresenta, como veremos, desempenho inferior ao caso bipolar.
Por outro lado, se a; assumir as amplitudes —A/2 e A/2, entdo é possivel gerar uma modulagio 2-ASK bipolar !,
com formas de onda dadas por:

A
Teo(t) = ~3 cos(2mf.t + ¢) paraa; = —A/2.
A
zea(t) = 3 cos(2m fot + ¢) paraa; = A/2. 3.5)
A Fig. 3.1 apresenta dois diagramas da modulagdo de amplitude, para os casos unipolar e polar, denominados de constelacdes.

Observe que os pontos da constelagdo 2-ASK apresentam componente em quadratura igual a zero, pois a modulagdo de
amplitude possui somente portadora cossenoidal.

sin(2xnfet+¢) sin(2xfet+¢)
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cos(2nfet+g) cos(2nfet+d)
o —@——¢@
0 A -AR2 A2
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Figura 3.1: a) Constelagdo 2-ASK unipolar. b) Constelacdo 2-ASK bipolar.

3.2.2 Modulacao M-aria

Existem dois tipos de modulag¢do de amplitude: unipolar e polar. Para o caso unipolar, a varidvel aleatdria de amplitude a;

assume os valores 0, A, 24, ---, (M — 1)A. Por outro lado, para caso polar, a varidvel aleatéria utiliza as seguintes
amplitudes +A/2, +3A4/2, --- | £(M —1)A/2.
Para ambos os casos, utilizando (3.1), podemos escrever as componentes em fase e em quadratura, que sdo dadas por:
zi(t) = Y aiq(t—iT.)
zs(t) = 0 (3.6)

Estes tipos de modulacdo de amplitude possuem a mesma densidade espectral de poténcia?, mas nio o mesmo desem-

penho, como veremos posteriormente. Nas andlises que se seguirdo vamos considerar somente a modulacdo polar, que é a
que apresenta melhor desempenho, embora a andlise da modulag@o de amplitude unipolar € semelhante & andlise da polar. A
Fig. 3.2 apresenta as constelagdes das modula¢des 4-ASK unipolar e polar.

3.3 Modulacao Digital de Fase
3.3.1 Modulacao Binaria

A modulagdo 2-PSK, também conhecida como BPSK ou PSK bindrio, consiste em variar a fase da portadora de acordo com
a amplitude de um sinal PAM. Assim, um sinal modulado em fase pode ser escrito como:

zo(t) = _Z Aq(t —iTy) cos 21 fo(t — iTy) 4+ daa; + ¢] (3.7

onde A é a amplitude da portadora, ¢(t) é o formato de pulso, ¢ é a constante de desvio de fase dada em radianos por Volt,
a; é uma varidvel aleatéria que assume as amplitudes 0 e A com mesma probabilidade e ¢ € a fase inicial.

' A modulacio 2-ASK bipolar é também uma modulacdo bindria de fase.
2Exceto pelo nivel DC que a unipolar apresenta.
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Figura 3.2: a) Constelag@o 4-ASK unipolar b) Constelacio 4-ASK polar.

Se substituirmos 6; = ¢aa;, entdo §; é uma varidvel aleatéria que assume as fases 0 e m, pois foi suposto que
’ L, . eqe ~
oA A = m. Além disso, podemos escrever que 6; = 7b;, onde b; assume os valores 0 e 1 com mesma probabilidade. Entdo
um sinal modulado em fase pode ser reescrito como:

ze(t) = Y Aq(t —iTy) cos 27 fo(t — iTy) + 0; + ¢ (3.8)

1=—00

Assim, para pulsos retangulares NRZ, no intervalo de tempo 0 < ¢ < Ty, temos as seguintes formas de onda transmi-
tidas:

Zeo(t) = Acos2mfet+ ¢) para a; = 0.
zca1(t) = Acos(2nfit+7m+¢) paraa; = A 3.9)

onde usamos que 6; = 0 ou 7. A constelacdo da modulacéo 2-PSK ¢é apresentada na Fig. 3.1b.

3.3.2 Modulacao M -aria

Para um sinal M-PSK vamos usar que 8; = 27b; /M, parab; =0, 1, ---, (M — 1), que representa a fase da portadora que
depende do simbolo transmitido. A Fig. 3.3 apresenta as constelacdes das modulacdes 4-PSK * e 8-PSK.

Desenvolvendo (3.8) e comparando com (3.1), podemos obter as componentes em fase e em quadratura para a modu-
lagao M-PSK, dadas por:

mi(t) = > a(t—il))
zo(t) = Y ayq(t—iTy) (3.10)

onde a; = Acos(f; + ¢) e a/q — Asin(0; + ¢). Pode-se mostrar que as varidveis a, e a; tém média e valor quadrético médio
dadas por:

=0

; A?
= 5 (3.11)
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3 A constelagio 4-PSK também é conhecida como QPSK, ou PSK quaternario.
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Figura 3.3: a) Constelagdo 4-PSK. b) Constelacio 8-PSK.



3.4 Modulacao Digital de Amplitude e Fase

3.4.1 Modulacao M-aria

A modulagdo digital em que se modula simultaneamente a amplitude e a fase de uma portadora € conhecida como QAM
(“Quadrature Amplitude Modulation”). Desta forma, como veremos posteriormente, a modulacio QAM necessita de menos
energia por simbolo que as modula¢des de amplitude ou de fase, e portanto tem desempenho superior em relagdo a estes
casos.

Um sinal M-QAM pode ser escrito como:

z.(t) = Z a;q(t — iTs) cos 2n fo(t — iTs) + @] — Z biq(t —iTs) sin 27 fo(t — iTs) + @] (3.12)
onde a; e b; sdo varidveis aleatdrias de amplitude independentes que assumem os valores +A/2, +3A4/2, ---, £(VM —

1)A/2. A Fig. 3.4 apresenta as constelagdes das modulacoes 16-QAM e 32-QAM. Para M = 2™, se m for par, entdo as
constelagcdes QAM sdo quadradas, como por exemplo 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM, etc. Por outro lado, se m for impar,
entdo as constelagdes apresentam forma de cruz, como por exemplo, 32-QAM, 128-QAM, 512-QAM, etc.
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Figura 3.4: a) Constelagdo 16-QAM. b) Constelagao 32-QAM.

3.5 Modulacao Digital de Frequéncia
3.5.1 Modulacao Binaria

A modulagdo 2-FSK consiste em variar a frequéncia da portadora de acordo com a amplitude de um sinal PAM. Assim, um
sinal modulado em frequéncia pode ser escrito como:

z.(t) = i Aq(t —iTy) cos 2 fo(t — iTp) + 2w faa; (t — iTy) + @] (3.13)

i=—00



onde fa é uma constante de desvio de frequéncia dada em Hz por Volt. Suponha que a; apresenta é uma varidvel aleatdria
bipolar que assume com mesma probabilidade os valores —A e A e que ¢(¢) tem formato retangular NRZ. Assim, no
intervalo de tempo 0 < ¢ < T3, temos as seguintes formas de onda transmitidas:

Zeo(t) = Acos(2mfct —2nfqt +¢$) parab; = —1.
Zea(t) = Acos2ufet+2nwfgt +¢) parab; = 1. (3.14)

onde f; = fAA/ € denominado desvio de frequéncia.
A funcido de correlacio cruzada sincrona entre as formas de onda da modulagdo 2-FSK ¢é dada por:

Ty
Ry, x..(0) = / Fon (B)Ten(t)dt
0

2

A%
= S77s sin(4x faTp) (3.15)

onde usamos que cos(A) cos(B) =1/2cos(A— B)+1/2cos(A+ B) e fOTb cos(4m fot + 2¢)dt = 0.
Se f4 = KRp/4, onde K é um inteiro qualquer, entdo as formas de onda séo ortogonais. Para o caso em que as formas
de onda sdo ortogonais, a constelacdo da modulagdo 2-FSK é mostrada na Fig. 3.5.

sin(2nfct+d)
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A

Figura 3.5: Constelagdo 2-FSK.

3.5.2 Modulagao M -aria

Um sinal M-FSK pode ser expresso como:

ze(t) = Y Aq(t —iTy)cos (2 fo(t — iTs) + 27 fabi + ¢] (3.16)
onde b; = +1, £3, .-+, £(M — 1) é a varidvel de amplitude. A frequéncia instantdnea do ¢ esimo simbolo é dada por

fe + fab;. Assim, simbolos adjacentes séo espacados em frequéncia de 2 f.

3.6 Densidade Espectral de Poténcia das Modulac¢oes Digitais

Utilizando o teorema da modulag@o de processos aleatdrios dada por (??), temos que a densidade espectral de poténcia de
(3.1) pode ser facilmente obtida:

Cx(f) = 7 [Gxalf — F) + Cxal + o)+ Gxg(f = o)+ Gox(F + )] (3.17)

onde Gx ;(f) e Gx,q(f) sdo as densidades espectrais das componentes em fase e em quadratura.

Nas modulagdes de amplitude, de fase, de amplitude e fase aparecem varidveis multiplicativas a;. Assumindo que
estas varidveis sdo estatisticamente independentes, de (??) temos que densidade espectral de poténcia das componentes em
fase e quadratura é dada por:

oo

Gxi(f) = Gxq(f) = o2R|QUI* + H2R2 Y |Q(nRy)[*S(f — nRy) (3.18)

n=—oo



Substituindo (3.18) em (3.17), temos que a densidade espectral de poténcia de sinais ASK, PSK e QAM ¢é dada por:

o0

Gx(f) = FORRIQU — JOP + 512 B2 S IQRPA(f — f.— nR,)
b SORIQU P + iR S QRIS + S nR.) (3.19)

3.6.1 Modulacao de Amplitude

Para o caso em que a varidvel aleatéria de amplitude é polar e assume os valores £A/2, £3A4/2, ---, £(M —1)A/2, asua
média e varidncia sdo dadas por:

Ha = 0
M2 — 1)A2
o2 = ( - ) (3.20)

Supondo pulsos retangulares, com transformada de Fourier Q(f) = Tssinc(7Tsf), a densidade espectral de poténcia
da modulag¢do M-ASK ¢ dada por:

M? —1)A? — fe M? —1)A? c
Gx(f) = ( 48RS) sinc® <fRsf ) - ( 48R8) sinc® <f;fsf ) (3.21)
A densidade espectral de poténcia da modulacdo M-ASK ¢ apresentada na Fig. 3.6.
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Figura 3.6: Densidade Espectral de Poténcia da Modulagéo M-ASK. Pulso ¢(t) Retangular.

Eficiéncia Espectral da Modulaciao de Amplitude
Para pulsos que satisfazem o teorema de Nyquist, um sinal modulado apresenta banda dada por:
B =R, (3.22)

Portanto, usando (2?) ¢ facil mostrar que a eficiéncia espectral para a modulagdo M-ASK, medida em bits/s por Hz, é dada
por:
E =log, M (3.23)

que € a metade da eficiéncia espectral dos sinais PAM, pois sinais modulados ocupam o dobro da banda de sinais em banda-
base.



3.6.2 Modulacao de Fase

Substituindo (3.11) em (3.19), e supondo pulsos retangulares, que apresentam transformada de Fourier Q(f) = Tssinc(T% f),
podemos obter a densidade espectral de poténcia de um sinal M/-PSK:

2 _ 2
Gx(f) = 4125 sinc? <f Rsfc) + 4/]1{5 sinc? <f ;Sfc) (3.24)

que é semelhante com o espectro da modulacdo de amplitude.

Eficiéncia Espectral da Modulacio de Fase

Como o espectro da modulagdo M-PSK é proporcional ao da modulacdo M-ASK, podemos dizer que a eficiéncia espectral
da modulag¢do M-PSK € igual a da modulagao M-ASK, dada por (3.23).

3.6.3 Modulacao de Amplitude e Fase

As variaveis aleatérias de amplitude de (3.12), a; e b;, possuem média e variancia dadas por (3.20). Supondo pulsos retangu-
lares, a densidade espectral de poténcia da modulagdo M-QAM é dada por:

Gx(f) = %sinc2 <fI; fc) + (M2;];)A2 sinc? (f;ﬁ) (3.25)

que é semelhante ao espectro da modulacdo M-ASK, a ndo ser por um impulso na frequéncia de 0 Hz.

Eficiéncia Espectral da Modulaciao de Amplitude e de Fase

Assim sendo, a eficiéncia espectral da modulagdo M-QAM ¢ igual a da modulagdo M-ASK, dada por (3.23).

3.6.4 Modulacao de Frequéncia

A andlise espectral da modulac¢do FSK nao € simples e foge do escopo deste livro. A banda de um sinal M -FSK € proporcional
ao espagamento entre os simbolos, ou seja B ~ 2 f; M. Determinamos em (3.15) que os simbolos adjacentes sdo ortogonais
desde que f; = Rs/4. Portanto, a banda de um sinal M-FSK é dada por:

RyM
B~ —— 3.26
2log, M (3.26)
onde usamos que Ry = R,/ logy M.
Eficiéncia Espectral da Modulacio M -FSK
A eficiéncia espectral € portanto dada por:
2log, M
E<—2— 3.27
=M (3.27)

A modulagdo FSK tem como caracteristica a de degradar a eficiéncia espectral com o aumento do nimero de simbolos,
contrariamente ao que se observa para as modulagdes ASK, PSK e QAM, conforme se verifica em (3.23).

3.7 Moduladores Digitais

Vamos examinar a seguir, a estrutura dos moduladores digitais.

3.7.1 Modulador de Amplitude

A Fig. 3.7 apresenta a implementagido de um modulador digital de amplitude, onde x(t) é um sinal PAM. O nimero de niveis,
ou o tipo de modulacdo ASK desejado, se polar, ou unipolar, depende unica e exclusivamente do sinal PAM. Se o sinal PAM
for bindrio e polar, entdo teremos um modulador 2-PSK.



x(t) X > x ()

cos(2nf t+¢)

Figura 3.7: Modulador Digital de Amplitude.

3.7.2 Modulador de Fase e de Amplitude e Fase

Modulagdes de fase com M > 2 e modulagdes de amplitude e fase precisam de um modulador com duas portadoras, como é
o caso da implementagdo M-QAM mostrada na Fig. 3.8, onde z(¢) é um sinal PAM polar. O mapeador separa a sequéncia
de amplitudes nas componentes em fase e em quadratura, que serdo moduladas pelas portadoras cossenoidal e senoidal,
respectivamente.

cos(2nf t+4)
|

X(t , X (t
&-D Corgx/;r SO Mapeador —bc( )

|
sin(2nf t+9)

Figura 3.8: Modulador Digital de Fase e Amplitude.

3.7.3 Modulador de Frequéncia

A Fig. 3.9 apresenta um modulador digital de frequéncia. As amplitudes de z(t) produzem desvios de frequéncia acima ou
abaixo da portadora, dependendo da polaridade da amplitude.

x(t) Modulador
— em

Frequéncia

é cos(2nf t+0)

Figura 3.9: Modulador Digital de Frequéncia.

- x (1)




3.8 Energia por Simbolo

3.8.1 Modulacio de Amplitude
A energia por simbolo da modulagdo M-ASK é dada por:

Ts
Es = a?/ q*(t) cos® (2m f.t + ¢)dt (3.28)
0

Para pulsos retangulares e varidvel aleatéria de amplitude polar, é ficil obter que:

(M7 - 1)A%T,
Es = 21 (3.29)
onde usamos que fOT“" cos?(2nfet + ¢)dt = Ts/2 e a; = +A/2, £3A/2, -+, £(M —1)A/2.

3.8.2 Modulacio de Fase

A energia por simbolo para a modulagdo M -PSK ¢é dada por:

Ty
£ = / A2 (1) cos® (2 ful + 0, + B)dt (3.30)
0

Para pulsos retangulares, podemos escrever que:

& = (3.31)

Como a modulagdo estd na forma de fase e ndo de amplitude, a energia por simbolo para a modulacido M -PSK ndo depende
de M.

3.8.3 Modulacio de Amplitude e Fase
A energia por simbolo para a modulacdo M-QAM ¢é dada por:

o T
Es = a? ¢*(t) cos? (2m fot + p)dt + b? / G2 (t) sin® (27 fot + ¢)dt (3.32)
Jo 0

Para pulsos retangulares, podemos escrever que:

(M —1)A*T,
E = 5 (3.33)
onde usamos que fOTS sin?(2nfot + ¢)dt = Ts/2ea; = b; = +A/2, £3A/2, --- |, £(vVM —1)A/2.

3.8.4 Modulacao de Frequéncia
Assim, como no caso da modulacdo de fase, a energia por simbolo é dada por

AT,

Es 5

(3.34)

3.9 Demodulacao Coerente

Nesta secdo vamos obter a estrutura dos receptores para os principais tipos de modulacdo. Um demodulador podem ser
coerente ou ndo-coerente.

Os receptores coerentes apresentam maior complexidade que receptores ndo-coerentes, pois precisam estimar a fase
do sinal recebido e usa-la no processo de demodulagdo. Por outro lado, como vantagem apresentam melhor desempenho que
0s receptores nio-coerentes.
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3.9.1 Demodulacao de Amplitude

Vamos obter o desempenho da demodulacio de amplitude, iniciando pelo caso bindrio.

Demodulacio Binaria

Considere que foi transmitido a forma de onda correspondente a um bit da modulagdo 2-ASK unipolar por um canal que néo
distorce, mas produz atenuag@o e atraso no sinal transmitido, além de adicionar ruido branco. Assim, o sinal recebido no
intervalo iTy, + tg <t < (i + 1)Ty, + t4 € dado por:

y(t) = aa;q(t — iTy — tq) cos2m fo(t — iTy — tq) + ¢] + n(t) (3.35)

onde « representa a atenuacdo do canal, a; € a varidvel aleatdria de amplitude transmitida que assume os valores 0 e A com
mesma probabilidade, ¢(t) o formato do pulso recebido, t; é o atraso do canal, f. é a frequéncia da portadora, ¢ é a fase
inicial da portadora e n(t) é o ruido aditivo gaussiano branco com densidade espectral de poténcia Ny /2.

Foi mostrado para o caso em banda-base que se um sinal PAM com formato de pulso ¢(t) é recebido, entéo o filtro
6timo deve ser casado a ¢(t). Usando o mesmo raciocinio neste caso, o filtro 6timo deve estar casado a q(t) cos(2m f.t + ¢).
Da mesma forma, o filtro correlator para este caso € dado por:

(i+1) Ty +ta N
[0+ 1D)Typ + tg) = — / y(t —iTy — tq)q(t — Ty — tq) cos[2m fo(t — 1Ty — tq) + @]dt (3.36)
b JiTy+tq

onde (;AS € uma estimagdo da fase recebida.
Vamos realizar a mudanca de variaveis, t — i1, — t4 =t , em (3.36). De volta para a variavel ¢, temos:

1

Ty .
A1) = 7 [ wtate)cos(eet + gy (337)

De (3.37), podemos obter o filtro correlator para sinais modulados, mostrado na Fig. 3.10. Este filtro correlator pode
ser interpretado da seguinte forma. A multiplicacdo pela cossendide € utilizada para realizar a demodulago, enquanto que a
multiplicagéo por ¢(t) € utilizada para fazer o correlator em banda-base. Para realizar a demodulagéo perfeitamente € preciso
conhecer no receptor a fase e também a frequéncia da portadora. A Fig. 3.10 apresenta o esquema do filtro correlator para
sinais modulados.

y(H X X >

JTb | /™)
0

I |
cos(2nfct+¢)) q(t)

Figura 3.10: Filtro Correlator para Sinais Modulados.

Vamos supor que a estimacao de fase € perfeita, isto é qAS = ¢. Além disso, vamos supor que o bit 1 foi transmitido.
Portanto, a amostra na saida do correlator € dada por:

I
A1) = g [ voutcosnso
IR IR
= — QA% (t) cos® (2 fot + B)dt + — / n(t)q(t) cos(2m f.t + ¢)dt
Ty Jo Ty Jo
T 2(t)dt+1/Tb n(t)q(t) cos(2m fot + ¢)dt (3.38)
o 2Tb 0 q Tb 0 q ¢ ’

onde usamos que y(t) = aAq(t) cos(2m fot +¢) +n(t), que cos?(x) = [1+cos(2x)]/2 e que fOTb q>(t) cos(4m f.t+2¢)dt =
0.
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Para o caso em que ¢(t) é um pulso retangular NRZ de amplitude unitdria, temos que:

A1 (P
A(Ty) = =

> 7 ), n(t) cos(2m fot + ¢)dt (3.39)

Se tivéssemos transmitido o bit 0, terfamos somente ruido:

1

T
2(Ty) = ﬁA n(t) cos(2m fot + ¢)dt (3.40)

Desse modo, a diferenca entre os sinais na saida do correlator € igual a:

ad

Aa=

(3.41)

A poténcia do ruido na saida do filtro € obtida calculando-se a varidncia do segundo termo de (3.39) ou de (3.40), que
é dada por:

| L ) )
72/ / n(t)n(t") cos(2m fot) cos(2m f.t )dtdt
Ty Jo  Jo

No [
= 2TbQ/O cos” (2 f.t)dt

No
= =2 342
1T, (3.42)
onde usamos que o ruido branco tem fungdo de autocorrelagdo dada por n(t)n(t') = (Ny/2)6(t—t ) e que fOTb cos(2m fot )o(t—
t)dt = cos(2m f.t).
Substituindo que A; = awA/2 e a variancia dada por (3.42) em (??), temos que:

I3
m_Q<£> (3.43)

onde para bits equiprovéveis usamos que &, = a2 A2T}, /4. Embora este resultado tenha sido obtido para pulsos retangulares,
ele é valido para qualquer forma de pulso.
Demodulacio M -aria

Para a modulacido M-ASK podemos escrever o sinal recebido como:
y(t) = aaq(t) cos(2m fot + @) + n(t) (3.44)

onde a; = +A/2, £3A/2, -+, (M — 1)A/2.
Como ndo temos componente em quadratura o receptor 6timo € composto de apenas um correlator, como o da
Fig. 3.10. Na saida do correlator, supondo que ¢(t) é retangular, as amostras sdo dadas por:

) Ty
2(Ts) = agl + Tib ; n(t) cos(2m fot + ¢)dt (3.45)

A diferenca entre dois niveis adjacentes é dada por A, = A/2. Existem M — 1 limiares que para o caso em que os simbolos
da modulagdo M-ASK sdo equiprovéveis sdo colocados em 0, a4, £2aA, - -, £(M — 2)aA/2.

A obteng¢do da probabilidade de erro de simbolo € muito parecida com o caso M-PAM em que a probabilidade de erro
de simbolo é dada por (??), com a diferenga que a energia por simbolo € a metade do caso M-PAM, ou seja,

M? -1
&:L——Jﬁﬁn (3.46)
24

e que a poténcia do ruido na saida do correlator € dada por (3.42), ou seja a metade da poténcia para o caso M-PAM, dada
por (2?2).
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Substituindo, (3.46), (3.42) em (??) temos que a probabilidade de erro de simbolo para a modulagdo M-ASK é dada

M-1 6 £,
P=2— Q( M2_1N0> (3.47)

por:

Finalmente, substituindo (??) e (??) em (3.47), temos que a probabilidade de erro de bit é dada por

M—-1 6log, M &,
P, ~ 2 v/ = 4
b Mlog2MQ< M2 —1 N0> (3.48)

que ¢ idéntica a (??). E importante notar que embora as expressdes de desempenho sejam iguais, as energias por bit para
ambos os casos sao diferentes. Nao faz qualquer sentido comparar o desempenho de um sistema sem portadora com outro
sistema com portadora, visto que as finalidades de transmissdo sao diferentes. A Fig. ?? que foi obtida para o caso M-PAM
¢é também valida para o caso M-ASK polar.

3.9.2 Demodulacao de Fase
Demodulacio Binaria
Para a modulagao PSK, na auséncia de ruido, temos os possiveis sinais recebidos para os bits 0 e 1:

xeo(t) = —Aq(t) cos(2mfet)
xe1(t) Aq(t) cos(2m fet) (3.49)

Transmitindo . 1 (¢) por um canal que atenua e adiciona ruido, temos
y(t) = aAq(t) cos(2m f.t + ¢) + n(t) (3.50)

Utilizando um correlator com estimacao perfeita da fase e supondo o uso de pulsos retangulares, com uma andlise
idéntica aquela realizada na demodulacio coerente de amplitude, pode-se mostrar que a diferenca entre as amplitudes na
saida do correlator é dada por:

Ag=aA (3.51)

A variancia do ruido é a mesma do caso 2-ASK e é dada por (3.42). Substituindo (3.51) e (3.42) em (??), temos a probabili-
dade de erro de bit, dada por:
&
P, = 2— 3.52
» = Q ( N0> (3.52)
onde para bits equiprovaveis usamos que &, = a2 A%T, /2. Comparando (3.43) com (3.52), podemos concluir que o desem-
penho da modulacdo 2-PSK é 3 dB melhor que o da modulagdo 2-ASK unipolar.
Demodulacio Quaternaria

Das modula¢des de fase, a mais importante sem didvida alguma é a modulac¢do 4-PSK, também conhecida como Q-PSK, ou
PSK quaternério. A modulacdo Q-PSK € equivalente a duas modulac¢des B-PSK simultaneas, uma sendo transmitida em fase
e a outra em quadratura. Assim, o sinal transmitido Q-PSK ¢é dado por:

zc(t) = a; cos(2m fot + @) — by sin(2w fot + &) (3.53)

onde a; e b; assumem os valores +A/2. A Fig 3.11 apresenta a modulagdo Q-PSK utilizada para célculo de desempenho.
Obviamente, a defasagem de 77 /4 em relacdo a Fig. 3.3a ndo altera o desempenho, pois a energia média é a mesma.

Seja p a probabilidade de se errar o bit da componente em fase ou da componente em quadratura. A probabilidade
de errarmos um simbolo Q-PSK € igual a probabilidade de errarmos pelo menos um bit das componentes em fase e em
quadratura, ou seja,

P, = 1- (1 - p)2
= 2p(1 - p)+p° (3.54)

onde (1 — p)? é a probabilidade de acertarmos ambos os bits.
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Figura 3.11: Modulagdo Q-PSK.

Para convertermos a probabilidade de erro de simbolo na probabilidade de erro de bit devemos observar que o termo
p(1 — p) implica que erramos apenas a componente em fase ou a em quadratura, enquanto que o termo p? equivale a erro
nas duas componentes. Usando codificacdo de Gray, para cada componente errada vamos errar um bit de cada dois bits
transmitidos, enquanto que no caso das duas componentes erradas vamos errar dois bits de cada dois bits transmitidos.
Assim, a probabilidade de erro de bit para a modula¢do Q-PSK é dada por:

1 2
P, = —2p(1— —p?
b 52p(1=p)+5p

= p (3.55)

isto €, a probabilidade de erro de bit para a modulacao Q-PSK € exatamente igual a probabilidade de erro de bit da modulacao
B-PSK, dada por (3.52). Portanto, a modulacdo Q-PSK apresenta o dobro da eficiéncia espectral da modulagao B-PSK
mantendo o mesmo desempenho.

Demodulacio M -aria

Vamos analisar o desempenho da modulagdo M -PSK. Assim, a forma de onda recebida é dada por:

y(t) = aAq(t) cos(2m fot + 0; + ¢) + n(t) (3.56)

onde 0, =0, 2n/M, 4w /M, ---, (M —1)2x/M.
Abrindo o termo cossenoidal temos as componentes em fase e em quadratura,

y(t) = aAq(t) cos(6;) cos(2m fot + @) — aAq(t) sin(6;) sin(27 fet + ¢) + n(t) (3.57)

Pelo fato de existirem as duas componentes, o receptor para a modulagdo M-PSK é mostrado na Fig. 3.12. Na entrada
dos comparadores temos as seguintes varidveis de decisdo, quando ¢(t) tem formato retangular:

. Ts
z(Ts) = 0“4%5(9’) + Ti/ n(t) cos(2m fot + ¢)dt
s Jo
. ] T,
5(T,) = O‘AS%H(QZHTL / n(t) sin(27 fut + ¢)dt (3.58)
s JO

A Fig. 3.13a mostra a regido em que ocorrerd um acerto para o caso em que o simbolo transmitido for igual a 8; = 0.

Por outro lado, no complemento desta regido ocorrerd um erro. Uma expressdo exata da probabilidade de erro de bit para

a modula¢do M-PSK existe apenas para os casos 2 e 4-PSK. Para o caso geral M-PSK iremos obter um limitante bastante

preciso. Considere também os semi-planos das Fig. 3.13b e Fig. 3.13c. E ficil verificar que a probabilidade de erro de
simbolo € delimitada por:

P(S1) = P(S2) < Ps < P(S1 + S2) (3.59)

onde P(S) é a probabilidade da amostra recebida pertencer ao semi-plano S; e P(S; 4+ S2) é a probabilidade da amostra
recebida pertencer a unido dos semi-planos 57 e Ss.
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Figura 3.12: Receptor Coerente para a Modulagio M -PSK.

Seja A4/2 a distancia do simbolo transmitido até a borda de um semi-plano. Entdo a probabilidade de erro de simbolo

em qualquer semi-plano é dada por ) ( 2‘%) Assim, usando (3.59) a probabilidade de erro de simbolo é dada por:
A A
Q (20‘1) <P, <2Q (2;) (3.60)

onde o limitante superior é mais apertado que o inferior e serd usado como uma aproximagao.
Na saida do filtro correlator, para o simbolo transmitido #; = 0 e na auséncia de ruido a amplitude da amostra recebida
¢ igual a A/2. Assim a distincia do simbolo transmitido até a borda de um semi-plano é igual a:

(3.61)

conforme mostra a Fig. 3.13d.
Substituindo (3.61), (3.31), (2?) e (2?) em (3.60), podemos escrever que:

2 . 2 U gb
Py =~ oz, MQ <\/2 sin (M) log, MN0> (3.62)

A Fig. 3.14 apresenta a probabilidade de erro de bit para a modulacdo PSK para M = 2, 4, 8, 16 e 32. Compare com
a Fig. ?? e comprove a superioridade da modulacdo PSK sobre a modulagdo ASK em termos de desempenho. As curvas
correspondentes ao caso bindrio e quaterndrio foram obtidas utilizando-se a expressao exata, dada por (3.52).

Comparacio entre as Modulacoes de Amplitude e de Fase

Comparando as expressdes de probabilidade de erro de bit dadas por (3.48) e (3.62) em termos das componentes dentro da
fungdo Q(x) 4, temos
Lo 2
ng: ASK _ T (3.63)
No PSK
onde aproximamos M? — 1 ~ M? e sin(w/M) ~ 7 /M para M grande. Este resultado significa que a modulagdo M-ASK

requer 5, 2 dB mais relag@o sinal-ruido para manter a mesma taxa de erro de bit que a modulacido M-PSK.

3.9.3 Demdulaciao de Amplitude e Fase
Demodulacao M -aria

As constelagdes M-QAM que apresentam forma quadrada podem ter o seu desempenho facilmente calculado, se interpre-
tarmos uma constelacdo quadrada, como sendo o produto cartesiano de duas constelacdes ASK com M formas de onda
cada.

#Na verdade o termo dentro da fungdo Q(x) é um expoente que produz muito maior variagio na probabilidade de erro do que o multiplicador da fungio
Q(z) que pode normalmente ser desprezado.
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Figura 3.13: a) Regido de Acerto para a Modulacdo M-PSK. b) c¢) Semi-Planos Utilizados para o Célculo dos Limitantes. d)
Detalhe para Célculo dos Limitantes de Probabilidade de Erro.
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Figura 3.14: Probabilidade de Erro de Bit em Fungio da Relacéo &, /Ny para a Modulagdo M-PSK.
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A probabilidade de erro de simbolo de uma constelagdo M-QAM quadrada pode ser obtida a partir da probabilidade
de erro de simbolo de duas constelacdes v M -ASK, ou seja,

P, = 1-(1-p)?
~ 2 parap<1 (3.64)

onde p é a probabilidade de erro de sfmbolo de uma modulagdo v/ M-ASK. Assim, (1 — p)? representa a probabilidade de

acerto dos simbolos ASK, em fase e em quadratura.
Usando (3.47) e (??) em (3.64) e finalmente substituindo M por v M e usando (??), temos que a probabilidade de

erro de bit é dada por:
4 VvVM-1 3logo M &
P, ~ VI 2o,/ 2% b (3.65)
logg M /M M—1 Ny

A Fig. 3.15 apresenta o desempenho da modulagdo M-QAM. Comparando com as Fig. ?? e 3.14 podemos concluir
que a modulagdo QAM € muito superior as modulacdes ASK e PSK.
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-
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| Eppp—

15
Eb/ND (dB)

Figura 3.15: Probabilidade de Erro de Bit em Funcédo da Relagdo ]f,—*; para a Modulacdo M-QAM.

Comparacio entre as Modulacgoes de Fase e Amplitude e Fase

Comparando as expressdes de probabilidade de erro de bit dadas por (3.62) e (3.65), temos que o ganho da modulagdo
M-QAM em relagdo a modulagido M-PSK é dada por:

&y

No M

Nopsic _ 3 (3.66)
& 272

NoQAM

A Tab. 3.1 apresenta o ganho em dB da modulacio QAM em relacdo a modulacdo PSK em funcio de M.
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M | 3%
16 | 3,9dB
64 | 9,9dB
256 | 15,9 dB
1024 | 21,9dB

Tabela 3.1: Ganho de Relagdo &, /Ny da Modulagdo QAM em Relagéo a2 Modulagio PSK.

3.9.4 Demodulacio de Frequéncia
Demodulacio Binaria
A modulagdo FSK bindria apresenta os seguintes sinais transmitidos, correspondentes aos bits 0 e 1:
zeo(t) = Aq(t)cos2m(fe — fa)t]
zea(t) = Ag(t)cos2m(fe + fa)t] (3.67)

Se fq = KRy/4, entdo as formas de onda x.(t) e x.,1(t) sdo ortogonais. Por este motivo, o demodulador FSK ¢
constituido de dois correlatores, um com . o(t), 0 outro com . 1(t), conforme mostra a Fig. 3.16. As amostras nas saidas
dos correlatores sdo colhidas e entdo comparadas entre si. O bit escolhido é o que corresponde a maior amostra.

T I i _/ ==
¥ 0 Zl(Tb)
y(t) cos(2nf t+2xf t+) PI,:;)S gf’t
C—l (1) associado -
cos(2?tfct-27|:f dt+q)) a maior

amostra
| -
LYo Zi(E)

Figura 3.16: Receptor FSK Coerente.

Vamos supor que o sinal z 1 (¢) foi transmitido por um canal que atenua e adiciona ruido. Assim, o sinal recebido é
igual a:

y(t) = aAq(t) cos[2n(fe + fa)t + ¢ + n(t) (3.68)
Supondo estimagdo de fase perfeita e pulsos retangulares, nas saidas superior e inferior do correlator da Fig. 3.16
temos:
I
20(Ty) = = n(t) cos(2m fot + ¢)dt
Ty Jo
aAd 1 [T
z2(Ty) = —+ — n(t) cos(2m fot + ¢)dt (3.69)
2 Tb 0

Por simplicidade de nota¢@o vamos usar que z; = 21 (7}) € 2o = 20(T3). As varidveis aleatérias zg e z1 sdo gaussianas
de média «wA/2 e 0, respectivamente, e de mesma varidncia, que é dada por (3.42). A probabilidade de erro € igual a
probabilidade de que z1(1}) < zo(T}p). Caso tivéssemos transmitido z. o(t), a probabilidade de erro neste caso seria igual
a probabilidade de que z1(73) > 20(T3), onde z1(T3) e zo(Tp) teriam média 0 e aA/2, respectivamente. Supondo bits
equiprovaveis, entdo a probabilidade de erro de bit € igual a

Py

%P(zl(Tb) < 2o(Tylb=1) + %P(zl(Tb) > 20(T)[b = 0)

= P(x(Ty) < 20(Tp)[b=1) (3.70)

pois as duas probabilidades sdo iguais.
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A probabilidade de erro de bit, ou seja de que 21 < 2o € dada por:

22

0 1 (1—aa/n? aA/2)2 -0,
Pb—/oo\/m / We ndzodzy (3.71D)

Enquanto a segunda integral calcula a probabilidade condicional para um dado valor de z1, P(zg > 21|z1), a primeira integral
calcula P(z), tal que ambas as integrais calculam a probabilidade desejada usando a regra de Bayes, P(zp > z1) = P(zp >
z1 |Zl)P(Zl)

Resolvendo (3.71), obtemos que:

2
8oz

Py=Q ( aQAQ) (3.72)

Substituindo o valor da energia por bit dado por & = «a?A2T}/2 e a poténcia do ruido na saida do filtro dada por
(3.42) em (3.72), temos que:
&
P, = — 3.73
b = Q ( No) (3.73)

Portanto, a modulagdo 2-FSK ortogonal apresenta desempenho idéntico ao da modulagdo 2-ASK com pulso unipolar.
Se o desvio de frequéncia for tal que os sinais FSK nao sejam ortogonais, entdo pode-se mostrar que a probabilidade
de erro de bit é dada por:

Pb=Q< j@’;u—m) (3.74)

onde p = Rx,, x..,(0) é a correlagio cruzada dos sinais transmitidos, dada por (3.15).

Demodulacgio M -aria

Vamos analisar o desempenho da modulagdo M-FSK para o caso em que todos os sinais sdo ortogonais par a par. A grande
desvantagem da modulagdo M-FSK € a complexidade do receptor que necessita de M filtros casados, um para cada desvio de
frequéncia. A estrutura do receptor é semelhante aquela da Fig. 3.16, porém com M filtros casados, onde a regra de decisao
é pela escolha do maior amostra.

As formas de onda transmitidas foram obtidas em (3.16). Supondo a transmissdo da forma de onda correspondente a
variavel b; = 1 por um canal que atenua, defasa e adiciona ruido, temos o seguinte sinal recebido:

y(t) = aAq(t) cos[2n(fe + fa)t + ¢] + n(t) (3.75)
Supondo pulsos retangulares, teremos sinal mais ruido na saida de um correlator e somente ruido na saida dos demais,

Zl(Ts) = % 7/ COS27T fv+fd)t+¢]

zi(Ts) = —/ Yeos[2m(fe + bifa)t + Qldt  j#b; (3.76)

Todas as varidveis de decisdo sdo gaussianas. Enquanto z; tem média «A/2, as demais tém média nula. Todas as varidveis
t&ém mesma varincia, dadas por (3.42).
A probabilidade de erro para a modulagdo M-FSK ortogonal pode ser obtida a partir da probabilidade de acerto, isto

Py =1-TL,P(z > z;) (3.77)

onde HM 2 oP(z1 > z;) é a probabilidade de acerto, ou seja, de que a maior amostra é aquela do correlator j = 1.
Pela simetria do problema, todas as probabilidades dentro do produtério sdo idénticas e podem ser calculadas pela
regra de Bayes, ou seja, P(z1 > z;) = P(z; < z1|21)P(21). Assim,

2 2 M—1
P . /00 1 _ (21-aA/2)? aA/2) / 2212 dond (3.78)
s —1— Tndz;dz .
) oo \/27"‘7121 \/27702 o
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Que pode ser resolvida usando (??). Assim,

P
P=1- [1-@( O;;i) (3.79)
Usando (3.34), (3.42), (?2) e (2?) em (3.79), temos que:
M-1
P, ~ ; 1- [1 —0 ( log2M]5\;z)>] (3.80)
onde o fator de conversdo de P, em P, é igual a mm Solose M (e M) = 2(]\2”_1) ~ 3.

A Fig. 3.17 apresenta a probabilidade de erro de bit em fun¢do da relagdo &,/Ny em dB para a modulagdo M-FSK.
Comparando este desempenho com as modulagdes de amplitude ou de fase, podemos concluir que a modulagdo M-FSK tem
um comportamento oposto ao das demais modulagdes ja estudadas. O aumento do nimero de formas de onda M produz uma
melhoria de desempenho e vice-versa.
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Figura 3.17: Probabilidade de Erro de Bit em Fungio da Relacdo &,/Ny em dB para a Modulagdo M -FSK.

3.10 Figura de Mérito Distancia-Energia

Um modo simples de se avaliar comparativamente as diferentes modulagdes € através da seguinte figura de mérito:

A2 T,
F = min—S 3.81
88, (3.81)
onde AZ . ¢ a menor distincia quadrética entre os simbolos da modulagdo. Para modulagdes bindrias devemos substituir 7’

por Tj. A interpretagdo da figura de mérito distancia-energia € que quanto maior for a distdncia minima entre as formas de
onda para uma mesma energia por bit, maior serd a imunidade em rela¢@o ao ruido e portanto melhor serd o desempenho da
modulagdo.
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A multiplicagdo da figura de mérito pela relagdo &, /Ny permite obter uma aproximagdo da probabilidade de erro de

bit de qualquer modulacao, isto é:
28
P, =~ — 3.82
b~ Q ( F No> (3.82)

Exemplo 1 Considere a constelacdo 2-ASK unipolar da Fig. 3.1a. A distdncia minima para esta modulacdo ¢é igual a
AZ . = A2 A energia por bit é igual a &, = A>T, /4, portanto a figura de mérito para a constelagdo 2-ASK unipolar é

dada por:

1
Fo_ask = 3

Portanto, o desempenho desta modulagdo é dado por Q(\/Ey/Np).
Considere a constelacdo 2-PSK da Fig. 3.1b. A distdncia minima quadrdtica entre as formas de onda é dada por

A2 . = A2 A energia por bit é igual a &, = ATy /8, portanto a figura de mérito para a constelacdo 2-PSK é dada por:

min
Fa-psk =1

Portanto, o desempenho desta modulagdo é dado por Q(\/2Ey/Ny). Assim, concluimos que a modulagdo 2-PSK é 3 dB
melhor que a modulagdo 2-ASK unipolar.

Considere a constelacdo 4-PSK da Fig. 3.3. A distdncia minima quadrdtica entre as formas de onda é igual a A 5, =
2A? e a energia por bit &, = A?T, /2. Como Ty = 2Ty, temos que

Fa-psk =1

Portanto, o desempenho desta modulagdo é dado por Q(\/2Ey/Ny). Entdo, concluimos que a modulagdo 4-PSK tem mesmo
desempenho que a modulacdo 2-PSK.

&

Exemplo 2 A figura de mérito de uma constelagcdo M-QAM pode ser obtida se calcularmos a energia por bit através de
(3.33) e (??) e usarmos que a distancia minima A2, = A% de acordo com a Fig. 3.4. A energia por bit da constelagdo
M-QAM é dada por (3.33). Portanto,

3log, M

Fr—gam = m

E portanto, a probabilidade de erro de bit é dada por:

3logy M &
P, =~ —_—
b Q( M—1 N0>

que pode ser comparado a (3.65).

3.11 Demodulaciao Nao-Coerente

A principal caracteristica da demodulacido ndo-coerente € nao necessitar estimar a fase do sinal recebido. Os principais
esquemas com demodulacido ndo-coerente sdo a modulagdo ASK unipolar com detec¢do de envoltéria, a modulagdo FSK
com discriminador de frequéncia e a modulagdo PSK com detec¢ao diferencial. Das trés, a mais utilizada nos dias de hoje é
a modulacdo PSK com detec¢do diferencial. Vamos iniciar pela modulag¢do de amplitude com detec¢do de envoltdria.

3.11.1 Demodulac¢io de Amplitude

A Fig. 3.18 apresenta o demodulador nio-coerente de amplitude, que é composto de um filtro passa-faixa para eliminar o
ruido fora da faixa de passagem do sinal, de um detector de envoltdria, de um amostrador seguido de um comparador.
O sinal na saida do filtro passa-faixa pode ser escrito como:

yyr(t) = aAb; cos(2m fot + @) + ni(t) cos(2m fet + @) + ng(t) sin(27 fot + ¢) (3.83)
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Figura 3.18: Demodulador Nao-Coerente de Amplitude.

onde b; ¢ o bit transmitido que assume os valores 0 ou 1, n;(t) e ny(¢) sdo as componentes em fase e em quadratura do ruido
filtrado, respectivamente.
Na saida do detector de envoltdria temos as envoltdrias correspondentes aos bits 0 e 1:

2(t) = y/ni(t)+n2(t) parab=0 (3.84)

- \/[aA +ni(0)]? +n2(t)  parab=1 (3.85)

onde usamos a defini¢do de envoltéria, dada por ?2.

Como as componentes em fase e em quadratura do ruido sio gaussianas de média nula e variancia igual a 02 = Ny B,
entdo as amostras de zo(t) e z1(t) correspondem as varidveis aleatérias Rayleigh e Rice, respectivamente. De acordo com o
critério de Nyquist, B = R;, e portanto podemos escrever a varidncia do ruido como 02 = Ny Ry,

A probabilidade de erro de bit € dada por:

0o L
P, =P, = O)/ pz(z|b; = 0)dz + P(b; = 1)/ pz(z|b; = 1)dz (3.86)
L 0

onde as PDFs condicionais sao dadas por:

.

pz(elbi =0) = e ¥ (3.87)
 (224a242) A

pr(zlbi=1) = e *F 10(0‘2’2) (3.88)
Un Jn

De acordo com (??), o limiar 6timo é dado por:
P(bi = 0)pz(Lot|b; = 0) = P(b; = 1)pz(Lot|bi = 1) (3.89)

Para o caso em que os bits 0 e 1 sdo equiprovéveis, P(b; = 0) = P(b; = 1) = 1/2, o limiar 6timo pode ser obtido
pelo ponto em que as PDFs se cruzam. Igualando as PDFs de Rayleigh e de Rice, temos que o limiar 6timo é dado por:

ad 2

Lot = 1 3.90
t 9 + &/ N ( )
Se &,/No > 1, o limiar 6timo, L, ~ «A/2.
A probabilidade de erro, dado que um bit O foi transmitido € dada pela primeira integral de (3.86). Assim,
P(elb; =0) = / %67;’7d2‘
aA/2 On
e~ E0/2No (3.91)

onde a integral foi resolvida usando o método da substituicdo = = 22 /202 e além disso usamos que para a modulagdo 2-ASK
unipolar, &,/Ny = a?A? /402.
Para o caso do bit 1 ter sido transmitido, temos que:

aA/2 _ (2240242 A
P(e|b7, = 1) = / c [ 2‘7727, IO (a 2z> dZ
0

2
On On

&
0 (’/NO> (3.92)
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onde aproximamos a Rice por uma gaussiana. Esta aproximagdo ndo tem grandes consequéncias, pois o termo P(e|b; = 0)
¢ dominante, pois usando (??) podemos aproximar

N -
No 1/271’%

0 que mostra que o termo P, —; € muito menor que o termo P)p, —o.
Assim, podemos concluir que o desempenho da demodulagdo ndo-coerente para a modulagdo 2-ASK unipolar é dada
por:

1
P, ~ ieffb/QNo (3.93)

A Fig. 3.19 apresenta uma comparacgdo da probabilidade de erro de bit em fungdo da relagdo &,/Ny em dB para a
demodulacdo coerente e ndo-coerente de amplitude para pulsos com formato bindrio unipolar. Podemos ver que hd uma
perda de desempenho da modulag@o ndo-coerente em relacdo a coerente de aproximadamente 1 dB.
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Figura 3.19: Probabilidade de Erro de Bit em Fungéo da Relagdo &, /Ny em dB para a Demodulag@o Coerente e Nao-Coerente
de Amplitude.

3.11.2 Demodulacao de Fase Diferencial
Descricao de Funcionamento

A Fig. 3.20 apresenta o demodulador de fase diferencial. O sinal recebido passa por um filtro passa-faixa. A forma de onda
anterior € utilizada como oscilador local do sinal atual. Como este oscilador local estd contaminado por ruido € de se esperar
que esta estratégia seja inferior em desempenho a de um demodulador coerente.

Por conveniéncia, vamos expressar os sinais recebidos da modulacdo 2-PSK de um modo um pouco diferente do que
fizemos anteriormente. Assim, na saida do filtro passa-faixa e na auséncia de ruido podemos escrever que:

y(t) = aAcos(2m fet + me; + @) (3.94)

onde ¢c; = 1 paraobit 1 e ¢; = 0 para o bit 0.
Na saida do amplificador de ganho 2 teremos o produto do sinal atual y(¢) pelo sinal anterior y(t — T}):

2u(t)y(t — Tpy) = a® A% cos[r(c; — ci_1)] + a® A? cos[4n fot + m(c; + ci_1) + 29 (3.95)
onde foi suposto que f. = K/Ty.
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Figura 3.20: Receptor PSK Diferencial.
O segundo termo cossenoidal ndo passa pelo filtro passa-baixas, assim na saida do amostrador, temos que:
2(Ty) = a®A? cos[n(c; — ¢i1)] (3.96)

Esta equagio dd como resultado a? A2, se ¢; = ¢;_1 e —a?A? se ¢; # c;_1. Desse modo, foi possivel transformar uma
demodulacdo em fase em uma demodula¢do em amplitude. Observe ainda que a fase do canal ¢ foi eliminada.

Para que o sinal recebido faga algum sentido, precisamos realizar uma codificagcdo no transmissor para que o sinal seja
transmitido diferencialmente. A codificacio diferencial dos bits de informacgdo no transmissor € realizada através de:

onde ¢; € o bit codificado pelo transmissor e b; € o bit de informacao.
Isolando ¢; — ¢;—1 = b; + 1 e substituindo em (3.96), temos que:

2(Ty) = o* A? cos(mb; + ) (3.98)
Assim,
2(Ty) = o?A?  seb;=1
—a?A?  seb; =0 (3.99)

O circuito 16gico que realiza a codificagdo dada por (3.97) € o circuito ou-exclusivo com saida negada, cuja tabela
verdade € mostrada na Tab. 3.2.

bi | ¢

|
—

o
RS

0
0
1
1

— O~ O
= O O

Tabela 3.2: Tabela Verdade da Funcdo Légica Ou-Exclusivo Negado.

Exemplo 3 A Tab. 3.3 ilustra um exemplo da codificacdo diferencial, onde se supos que c_1 = 0. A coluna denominada
Fase Tx apresenta a fase transmitida, enquanto que a coluna denominada z(Ty) apresenta a polaridade do pulso na saida
do amostrador. Observe a concordancia entre b; e b;. O leitor é convidado a examinar o caso em que a condicdo inicial
c_1 = 1 e também concluir que lA)l = b;.

&

Analise de Desempenho

Para fazer a andlise de desempenho, precisamos considerar também o ruido na saida do filtro passa-faixa. Vamos considerar
que ¢; = ¢;—1 = 0 e portanto teremos um erro quando a varidvel de decisdo for menor que 0. Assim, o sinal recebido na
presenca de ruido é dado por:

y(t) = aAcos(2m fot + me; + @) + ni(t) cos(2m fet + @) + ng(t) sin(2m fot + ¢) (3.100)
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i b; | ¢ | Fase Tx | 2(Tp) | b;
0011 7r

101]0 0 — 0
21011 m — 0
311 m + 1
4111 m + 1
51010 0 - 0
61110 0 + 1
711 11]0 0 + 1
81 0|1 m — 0

Tabela 3.3: Exemplo de Demodulagdo Diferencial.

onde n;(t) e ny(t) sdo as componentes em fase e em quadratura do ruido na saida do filtro passa-faixa e que tém densidade
espectral de poténcia bilateral igual a Ny.
Na saida do amostrador pode-se mostrar que:

Z(Tb) = a2 A2 + aAn; + OJA’I’L; + nin; + nqn; (3.101)

onde usamos a notacio n; = n;(T), n; = n;(0), ng = ngy(Ty), n/q = n4(0).
Podemos escrever (3.101) de forma alternativa isto €,

2(Ty) = 2% — y? (3.102)
onde
@ = (aA+ua)?+a]
v o= Y4 112 (3.103)
e
1 ’
x, = —(n;+mn,;)
]_ ’
Lg = 5(”4 + qu)
yi = (ni— n;)
]_ ’
Yg = 5(nq —ny,) (3.104)

., . . ’ ’ ~ . » . - A . ., . o
As varidveis aleatdrias n;, n;, ng, n, S0 gaussianas de média nula e variancia dada por a,gl = Ny/Tp. As varidveis aleatérias
Zi, Tq, Yis € Yq também sdo gaussianas de média nula, porém com variancia a§( = 032, = Ny/2Ty. E portanto, X € uma
varidvel aleatdria Rice, enquanto que Y € uma varidvel aleatéria Rayleigh, cujas PDF sao dadas respectivamente, por:

(z2+a242)
X By R— aAzx
= _— o I _—
o) = e ()
y -3
py(y) = —ge *¥ (3.105)
Oy

Assim, examinando (3.102) teremos um erro quando z(7}) < 0, ou seja quando = < y. Portanto,

Py = / px(w)/ py (y)dydx (3.106)
0 T
Substituindo (3.105) em (3.106) e resolvendo a integral interna, temos:
00 _ (2024a242) A
b, = / %e ¥% Iy (af) dx (3.107)
0o Ox 0x
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02A2
1A . - 2 ’ .
Se colocarmos em evidéncia o termo e  *°x e além disso fizermos que u = V2zeB=aA / V2, estaremos forcando
o aparecimento de uma distribui¢do Rice que apresenta integral unitdria. Assim,

1 _ o242
—€

= ge (3.108)
Substituindo que a energia por bit € igual a & = a?A?T},/2 e que 0% = Ny/2T}, temos
Py= e (3.109)

A Fig. 3.21 apresenta o desempenho da modulagdo 2-PSK com detec¢do diferencial em comparagdo com a demo-
dulagd@o coerente. Podemos concluir que a detecc@o diferencial apresenta desempenho aproximadamente 1 dB pior que a
demodulacido coerente.

i X H . H . X ! —— HN3o-Coerente |,
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i 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 3.21: Desempenho da Modulacao PSK com Deteccao Diferencial em Comparagdo & Demodulagdo Coerente.

3.11.3 Demodulacao de Frequéncia

Considere a transmissdo de um sinal modulado 2-FSK, cujas formas de onda foram apresentadas em (3.67). A Fig. 3.22
mostra o demodulador ndo-coerente de frequéncia, que € composto de dois filtros passa-faixa: um para cada frequéncia. A
seguir, sdo obtidas as envoltdrias dos sinais filtrados. As envoltdrias sdo amostradas e € feita uma subtra¢do das mesmas, em
que o resultado desta subtragdo é comparado com um limiar de decis@o.

Suponha a transmissdo de um bit 1, associado a frequéncia f. + f;. O sinal recebido é dado por:

y(t) = aAcos2n(fe + fa)t + ¢] + n(t) (3.110)

Na saida dos detectores de envoltdria superior e inferior, temos respectivamente que:

2 \/[aA + (1)) + n2(t) (3.111)
20 = n?(t) +n2(t) (3.112)
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Figura 3.22: Demodulador Nao-Coerente de Frequéncia.

que correspondem a uma varidvel aleatdria de Rayleigh e Rice, respectivamente. Caso o bit transmitido seja 0, as varidveis
zp e 21 terdo PDF de Rice e Rayleigh, respectivamente. Neste caso, dada a simetria do problema, o limiar 6timo deve ser
colocado em 0.

Dado que um bit 1 foi transmitido, teremos erro se zp > 21 € vice-versa. Portanto,

P, = 1D(bZ = O)P(Zl > Zo|b,‘ = O) + P(bl = 1)P(Zo > Zl|bz = 1) (3.113)

Devido a simetria do problema P(z; > 29|b; = 0) = P(29 > 21]b; = 1), portanto para o caso em que os bits sdo
equiprovaveis:

P, = P(ZQ > lebi = 1)
= / le(Zl)/ Pz, (20)dzodzy
0 z
1 _a24a? '
— e 402 3.114
5¢ ( )
onde usamos que fzolo ;%6723 /297, dzg = e—#/ 2"3, fizemos uma substituicdo de varidveis r = \/ﬁzl e B=aA/ \/i e além

disso usamos que a drea de uma PDF de Rice é igual a 1, [, 2o~ (4B 200 (%) dr = 1.
Deste modo, a probabilidade de erro de bit da modulacido 2-FSK com demodulacido ndo-coerente é bastante parecida
com a probabilidade de erro de bit da modulagdo 2-ASK unipolar com demodulagéo ndo-coerente, dada por (3.93):

P, = %e*&/m (3.115)

onde usamos que & = a?A%T,/2 e que 02 = No/T.

3.12 Esquemas Especiais de Modulacao para Radio-Frequéncia

3.12.1 Introducao

Em telefonia celular, os aparelhos portateis utilizam bateria e no sentido de se maximizar a duragio da bateria, amplificadores
de poténcia ndo-lineares sdo requeridos, pois sdo mais eficientes. Assim, algumas modulagdes apresentam problemas quando
usadas com amplificadores nao-lineares.

Usualmente, antes de serem amplificados e enviados para a antena sinais QPSK sdo passados por um filtro passa
faixa para reduzir a interferéncia em canais adjacentes. A Fig. 3.23 apresenta a envoltéria de um sinal QPSK e de um sinal
QPSK filtrado quando de mudancas de 180 graus na fase. Observe que a envoltéria de um sinal QPSK filtrado deixa de
ser constante, alcancando o valor nulo. Este efeito é altamente indesejdvel, pois a passagem por amplificadores ndo-lineares
restitui a envoltéria constante, eliminando o efeito da filtragem.

Existem algumas modulacdes que ndo sofrem do problema descrito anteriormente com o uso de amplificadores nio-
lineares, como € o caso das modulagdes OQPSK (“Offset” QPSK), MSK (“Minimum Shift Keying”) e w/4 DQPSK. Por
outro lado, a estag@o radio-base por ndo usar baterias ndo necessita de amplificadores ndo-lineares, e portanto modulagdes
convencionais podem ser utilizadas.

Na Fig. 3.24 ¢ apresentado o diagrama fasorial das constelagdes QPSK, OQPSK e MSK. As fases transmitidas sdo
iguais a 45, 135, 225 e 315 graus. No caso da modulacdo QPSK, dado que uma fase foi transmitida em um certo instante de
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Figura 3.23: Envoltéria. a) QPSK. b) QPSK Filtrado.
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Figura 3.24: Diagrama Fasorial das Modulag¢des: a) QPSK. b) OQPSK. c¢) MSK.

ah¥iand
-




tempo, nao ha restricdo quanto a fase transmitida no préximo instante de tempo, podendo haver transi¢cdes de 0, 90, 180 e
270 graus.

Para a modulagdo OQPSK, a fase no préxima instante de tempo ¢é igual a fase atual £90 graus. N&o se permite
transi¢cdes de 180 graus, o que evita que a envoltdria seja anulada e que a filtragem seja destruida ao se passar o sinal filtrado
por um amplificador ndo-linear. A modulacio MSK apresenta as mesmas restricdes que a OQPSK. A unica diferenca é que
a fase evolui de um ponto ao outro através de um circulo, ao invés de um quadrado. Isto ficard claro adiante.

3.12.2 OQPSK

Na Fig. 3.25 temos as componentes em fase e em quadratura das modulagdes QPSK e OQPSK. A modulacio OQPSK usa
mesma componente em fase que a modulagdo QPSK, porém a componente em quadratura € atrasada de meio simbolo em
relacdo a componente em fase. Desta maneira, somente uma das componentes varia de cada vez, impedindo variagdes de fase
de 180 graus.

5O
+A

-A — a) QPSK e OQPSK

50

+A —

Y

-A b) QPSK

-A ¢) OQPSK

Figura 3.25: a) Componente em Fase QPSK e OQPSK. b) Componente em Quadratura QPSK. ¢) Componente em Quadratura
OQPSK.

Por possuir mesmas componentes em fase e em quadratura a menos de um atraso na componente em quadratura,
a modulacdo OQPSK apresenta mesma densidade espectral de poténcia e mesmo desempenho que a modulagdo QPSK. E
utilizada no enlace reverso do padrio de telefonia celular CDMA IS-95.

3.12.3 MSK

A modulagdo MSK é um caso particular da modulagdo FSK com continuidade de fase e com desvio de frequéncia fy = 1/4T.
E utilizada pelo padrao de telefonia celular GSM (“Groupe Special Mobile”). As componentes em fase e em quadratura no
intervalo de tempo T, < ¢ < (i + 1)T} sdo dadas por:

xzi(t) = Z cos [;T;;(t —iTy) + ¢i] retr, (t — iTp) (3.116)
i=0
xe(t) = Z sin {;T;Z(t —iTy) + (bl} retr, (t — iTp) (3.117)
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onde b; = £1 corresponde aos bits transmitidos e o termo ¢; garante a continuidade da fase e € dado por:
4%‘:*2(’3‘ (3.118)

Exemplo 4 Vamos transmitir a sequénciab = [+1 —1 —1 +1 +1 +1 —1 —1 +1]. A fase inicial por defini¢do é igual
a ¢o = 0. Ao final do intervalo 0 < t < T, temos que a fase serd igual a ¢ = w/2 e assim por diante. A Tab. 3.4 apresenta
valores da fase em fungdo do tempo. A Fig. 3.26 apresenta as formas de onda das componentes em fase e em quadratura.

&

1=0 1 2 3 4 5 6 7 8
b; +1 -1 -1 +1 +1 | +1 -1 -1 | +1
o 0 /2| 0 | —x/2| 0 | #x/2| ® | w/2| O

Tabela 3.4: Exemplo da Modulacdo MSK.
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Figura 3.26: Exemplo de Sinais em Fase e em Quadratura para a Modulacdo MSK.

Pode-se mostrar que a densidade espectral de poténcia das componentes em fase e em quadratura da modulacio MSK
é dada por:

167,
GXi,:GXq: 2b |:

(3.119)

™

cos(2m fTy) 1°
(4fTp)? — 1]

Na Fig. 3.27 € feita uma comparacdo entre as densidades espectrais de poténcia das modulagdes QPSK e MSK.
Podemos conferir o decaimento mais rdpido do espectro de poténcia da modulagdo MSK com a frequéncia. Isto se deve ao
fato da modulacdo MSK apresentar pulsos em banda-base cossenoidais com continuidade de fase.

Pela Fig. 3.26 podemos ver que os pulsos das componentes em fase e em quadratura tém duracgdo de 273, o que justifica
uma banda das componentes em fase e em quadratura de Ry, /4.

Portanto, a banda passante da modulacao MSK € igual a:

B== (3.120)

Assim, a eficiéncia espectral da modulagdo MSK ¢ dada por:

b/s

E=2
Hz

(3.121)
que € igual a eficiéncia espectral da modulacao QPSK.
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Figura 3.27: Comparacgdo da Densidade Espectral de Poténcia da Modulacao MSK e QPSK.

A Fig. 3.28 apresenta o demodulador MSK. Pode-se mostrar que a probabilidade de erro da modulagdo MSK ¢ dada

P ( /k;;,)

onde £ = 0, 85. Ou seja, a modulagdo MSK tem desempenho inferior & modulagdo QPSK por apresentar pulsos senoidais,
que tem menor energia. A modula¢do MSK ¢ utilizado no padrao de telefonia celular europeu GSM.

por:

(3.122)

X

0 |

X

=/

t=2(k+1)T,

o
—> I,
cos(mt/2T) | cos(2nf t¢)
sin(t/2T) sin(2xf t+¢)
IR
-1,

-/

t=2(k+2)T

k-1

3.124 7/4DQPSK

Figura 3.28: Demodulador MSK.

Considere a constelagdo ilustrada na Fig. 3.29. Ela é composta de duas sub-constelagdes QPSK separadas de 45 graus, que
se alternam no tempo. A primeira delas é composta das fases 0, 90, 180 e 270, enquanto que a segunda é composta das fases
45, 135, 225 e 315 graus. Desta maneira, evita-se a anulacdo da envoltéria e desse modo esta modulacdo pode ser utilizada

com amplificadores ndo-lineares.
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Figura 3.29: Modulagdo 7/4 DQPSK.

A modulagio 7/4 DQPSK apresenta mesmo desempenho que a modulagdo QPSK se demodulada coerentemente,
caso contrdrio apresenta perda de 3 dB se demodulada diferencialmente. Foi utilizada pelo padrio de telefonia celular norte-
americano IS-136.

3.13 Extracao de Sincronismo de Portadora no Receptor

Em um sistema passa-faixa, além do sincronismo de simbolo que foi estudado na Sec. ??, ha também o sincronismo de fase
de portadora utilizado nos demoduladores coerentes.

A Fig. 3.30 apresenta a malha de Costas para a modulagdo 2-PSK. A malha de Costas € um circuito com realimentagao
negativa ¢ de fase amarrada (PLL - “Phase Locked Loop®). Na auséncia de ruido, o sinal recebido é dado por y(t) =
+Acos(27 f.t + ¢), onde ¢ é a fase do sinal recebido. A fase estimada pela malha de Costas é ngS de modo que na entrada dos
multiplicadores de entrada temos cos (27 fot + ¢) e sin(27 fot + $). Na saida dos filtros passa-baixa temos +A4/2 cos(¢— ¢) e
+A/2sin(¢ — ¢). Finalmente, na entrada do VCO temos A2 /8sin(2¢ — 2¢), onde usamos que sin(a) cos(b) = 1/2sin(a —
b) + 1/2sin(a + b). Na condi¢do de fase amarrada no PLL temos que ¢ = ¢, isto &, a fase estimada & igual a fase recebida.

2
Filtro A cos(d-9)
Passa-Baixa >
cos(2nf t+¢)
1(t i A
N moded AV
Filtro
vl Passa-Baixa
. A
Filtro 5 Asin(-¢)
Passa-Baixa

Figura 3.30: Malha de Costas para a Modulagdo 2-PSK.
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3.14 Leitura Adicional

Material de estudo adicional sobre modulagéo digital pode ser encontrado em [?], [?], [?].

3.15 Rotinas de Simulacao

3.15.1 Modulacao 2-PSK

Vamos apresentar a seguir, programa que permite realizar a simulagdo da modulacido 2-PSK em um canal AWGN. Vamos
supor que a modulacio PSK tem amplitudes recebidas —A e A, que corresponde aos angulos 7 e 0 que serdo associados
aos bit 1 e 0, respectivamente. Usando que a energia por bit é dada por & = A%T},/2 e que a poténcia do ruido é igual a

o2 = Ny Ry, temos que o desvio padrdo do ruido aditivo é dado por o, = ,/ ﬁ, para A = 1.

clc
clear
nn=1000;
for gbdb=0:7;
gb=10." (gbdb./10) ;
sig=sqrt (1/2./gb);
e=0;
cont=0;
while e<100
b=2+round(rand(l:nn))-1;
n=sig*rand(l:nn,’'normal’);
r=b+n;
c=sign(r);
e=e+sum(abs (b-c)) /2;
cont=cont+1;
end
disp (' EbNO dB’)
disp (gbdb) ;
disp ('’ Taxa de erro’)
disp(e/nn/cont)
end

3.15.2 Modulacao 16-QAM

Vamos apresentar a seguir, programa que permite realizar a simulagdo da modula¢do 16-QAM em um canal AWGN. Serd
suposto que a modulacio QAM tem amplitudes recebidas dadas por —3A4, —A, A e 3A, tanto na componente em fase,
quanto na componente em quadratura. E usada codificacio de Gray, com 00, 01, 11 e 10 para as componentes em fase e
em quadratura, associadas em ordem crescente de amplitude. Usando que a energia por bit é dada por & = 5A4%T} e que
a poténcia do ruido é igual a 02 = NyR,, temos que o desvio padrio das componentes em fase e em quadratura do ruido

aditivo é dado por 0, = /72~ para A = 1.

clc
clear

function y=deci2bin(x,1,q)
y=zeros (1l,1);
i=1;
while x>=0&1i<=1
y (1) =modulo (x,q) ;
x=(x-y (1)) /q;
i=i+1;
end
y=y(l:-1:1);
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endfunction

m=16;
Im=1log2 (m) ;
for gbdb=0:2:10;
gb=10." (gbdb./10) ;
sig=sqrt (5/4./gb);
e=0;
cont=0;
while <100
s=floor (m*xrand(1l));
b=deci2bin (s, 1m, 2);
if s==
a=-3-3x%1i;
elseif s==
a=-1-3%%1i;
elseif s==
a=3-3%%1i;
elseif s==
a=1-3%%1i;

elseif s==
a=-3-1*%1;
elseif s==

a=-1-1+%i;
elseif s==
a=3-1%%1i;
elseif s==
a=1-1+%1i;
elseif s==
a=—-3+3*%1i;
elseif s==
a=-1+3*%1;
elseif s==10
a=3+3%%1i;
elseif s==11
a=1+3%%1i;
elseif s==12
a=-3+1%%1i;
elseif s==13
a=-1+1+%i;
elseif s==14
a=3+1%%1i;
elseif s==15
a=1+1+%1i;
end
n=sig*rand(l,'normal’)+%i*sig*rand(l, ' normal’);
r=a+n;
if real(r)<=-2 & imag(r)<=-2
be=[0 0 0 0];
elseif real(r)>=-2 & real(r)<=0 & imag(r)<=-2
be=[0 0 0 1
elseif real(r
be=[0 0 1 1
elseif real(

=0 & real(r)<=2 & imag(r)<=-2
r =
be=[0 0 1 O
r
0

2 & imag(r)<=-2

elseif real(
be=[0 1 O

)
1;
) >
17
) >
1;
)<==2 & imag(r)>=-2 & imag(r)<=0
1
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elseif real (r)>=-2 & real(r)<=0 & imag(r)>=-2 & imag(r)<=0

r)
be=[0 1 0 1];
elseif real(r)>=0 & real(r)<=2 & imag(r)>=-2 & imag(r)<=0
be=[0 1 1 1];
elseif real(r)>=2 & imag(r)>=-2 & imag(r)<=0
be=[0 1 1 0];
elseif real (r)<=-2 & imag(r)>=0 & imag(r)<=2
be=[1 1 0 0];
elseif real(r)>=-2 & real(r)<=0 & imag(r)>=0 & imag(r)<=2
be=[1 1 0 1];
elseif real(r)>=0 & real(r)<=2 & imag(r)>=0 & imag(r)<=2
be=[1 11 1];
elseif real(r)>=2 & imag(r)>=0 & imag(r)<=2
be=[1 1 1 0];
elseif real(r)<=-2 & imag(r)>=2
be=[1 0 0 0];
elseif real (r)>=-2 & real(r)<=0 & imag(r)>=2
be=[1 0 0 1];
elseif real(r)>=0 & real(r)<=2 & imag(r)>=2
be=[1 0 1 1];
elseif real(r)>=2 & imag(r)>=2
be=[1 0 1 0];
end

e=e+sum (modulo ( (bet+b),2));
cont=cont+1;

end
disp (' ebn0db’)

disp
disp

gbdb) ;
"Taxa de erro’)

(
(
(
(

disp(e/1lm/cont)

end

3.16 Exercicios de Simulacao

1.

Obtenha a taxa de erro de bit em fungéo da relagdo &, /N, para a modulagio 2-PSK. Obtenha o equivalente passa-baixa
do sinal modulado através de (??). Gere uma varidvel gaussiana correspondente ao ruido aditivo, cuja variancia deve
corresponde a relagdo &, /Ny desejada. Simule variando a probabilidade de erro no intervalo de 0 a 1075,

. Repita o Exerc. 1 para a modulac¢do 4-PSK.

. Repita o Exerc. 1 para a modula¢io 16-QAM.

. Repita o Exerc. 1 para a modulacio 2-FSK.

. Repita o Exerc. 1 para a modulacio 4-FSK.

. Obtenha a densidade espectral de poténcia das componentes em fase e em quadratura da modulagio 2-PSK.

. Obtenha a densidade espectral de poténcia das componentes em fase e em quadratura da modulacdo 4-PSK, quando os

sinais sdo ortogonais.

. Obtenha a densidade espectral de poténcia das componentes em fase e em quadratura da modulagdo MSK. Compare

com (3.119) e também com a densidade espectral de poténcia da modulacdo 2-PSK.

3.17 Problemas

1.

Obtenha as formas de onda no tempo para as modula¢des 2-ASK, 4-ASK e 8-ASK com polaridade.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

. Obtenha as formas de onda no tempo para as modula¢des 2-PSK, 4-PSK e 8-PSK.
. Obtenha as formas de onda no tempo para a modulacido 16-QAM.
. Obtenha as formas de onda no tempo para as modulac¢des 2-FSK e 4-FSK.

. Obtenha a densidade espectral de poténcia das modulagdes 2-ASK, 4-ASK e 8-ASK com polaridade para pulsos retan-

gulares.

. Obtenha a densidade espectral de poténcia das modula¢des 2-PSK, 4-PSK e 8-PSK para pulsos retangulares.
. Obtenha a densidade espectral de poténcia da modulacio 16-QAM para pulsos retangulares.
. Obtenha a densidade espectral de poténcia das modulagdes 2-FSK e 4-FSK para pulsos retangulares.

. Obtenha a densidade espectral de poténcia e a eficiéncia espectral da modulacao 4-PSK para pulsos cosseno levantado

com “roll-off” 1.

Suponha uma modulagio 2-FSK com descontinuidade de fase, que é gerada por dois osciladores A cos(2 fot + ¢g) €
Acos(2m f1t + ¢1). Obtenha e esboce a densidade espectral de poténcia, sabendo que este tipo de FSK pode ser obtido
pela unido de dois sinais ASK. Faca fo = f. — Rp/2 ¢ f1 = f. + Rp/2, para f. > Ry.

Esboce o modulador digital para as modulac¢des 2-ASK, 4-ASK e 8-ASK com polaridade.
Esboce o modulador digital para as modulagdes 2-PSK, 4-PSK e 8-PSK.

Esboce o modulador digital para as modulagdes 2-FSK, 4-FSK e 8-FSK.

Esboce o0 modulador digital para a modulacdo 16-QAM e 64-QAM.

Obtenha a energia por simbolo, a energia por bit e a poténcia média das modulagdes 2-ASK, 4-ASK e 8-ASK com
polaridade para pulsos banda-base retangulares.

Obtenha a energia por simbolo, a energia por bit e a poténcia média das modulagdes 2-PSK, 4-PSK e 8-PSK para
pulsos banda-base retangulares.

Obtenha a energia por simbolo, a energia por bit e a poténcia média das modulagdes 2-FSK, 4-FSK e 8-FSK para
pulsos banda-base retangulares.

Obtenha a energia por simbolo, a energia por bit e a poténcia média da modulagcdo 16-QAM para pulsos banda-base
retangulares.

Considere a modulacdo B-PSK, tal que os possiveis sinais recebidos no intervalo 0 < ¢ < T, sejam s1(t) =
Acos(2mfot + @) e so(t) = Acos(2nf.t + m + ¢). Considere o receptor coerente para a modulagio B-PSK com
oscilador local dado por K A cos(27f.t + (;3), onde (;AS — ¢ € o erro de fase do oscilador local em relacdo ao sinal
recebido. Mostre que a amostra de sinal y(7}), tanto para o bit 1, quanto para o bit 0, é reduzida por um fator de

cos(¢p — ).
Considere a modulacdo 2-PSK com um piloto adicionado com objetivo de sincronizacao:

so(t) = —Acos(2rf.t) + kAcos(2mf.t)
s1(t) = Acos(2mf.t) + kAcos(27 fet)

Mostre que a probabilidade de erro é dada por:

Obtenha o desvio em frequéncia da modulagdo 2-FSK, tal que a correlagdo entre as formas de onda seja minima.
Obtenha o desempenho neste caso.
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22.

23.

24.

25.

26.
27.
28.

29.

30.

31.
32.
33.
34.
35.

Para um ruido com densidade espectral de poténcia de Ny = 4 x 102! W/Hz, determine a amplitude recebida que
garanta uma taxa de erro igual a P, = 10~% para a modulagio 4-PSK. Considere que a taxa de bits € igual a 1 Mb/s.
Supondo que a amplitude transmitida € igual a 1 V, determine a atenuagdo do enlace.

Mostre que o limiar 6timo para a demodulag@o ndo-coerente de amplitude ao invés de (3.90) pode alternativamente ser
dada por:
A o2 wA?
=249 (22
5 Taa ™ ( o2 )
Para isto iguale as PDFs Rayleigh e Rice e faca a aproximacéo que Iy(z) =~ e*/v/27x.

Considere a demodulagio de envoltéria da modulagdo 3-ASK, com formas de onda dadas por z.(t) = Abcos(2w f.t +
®), parab = —1,0, 1. Obtenha uma expressdo da probabilidade de erro de simbolo em fungéo da relagdo £;/Ny.

Faca a pré-codificagdo e a demodulagdo de fase diferencial para o caso QPSK. Considere que os simbolos transmitidos
sdo dados por 0,1, 3,2,2,3,1,0. Aos simbolos 0, 1, 2, 3 sdo associadas as fases 0, w/2, w/37 /2, respectivamente.

Obtenha o ganho assintdtico da modulagdo M-PSK em relacao a modulacdo M-ASK.
Obtenha o ganho assintético da modulagdo M-QAM em relagdo a modulagdo M-PSK.

Calcule o acréscimo de relacdo sinal-ruido necessario para manter a probabilidade de erro de bit constante toda vez que
se dobra o nimero de formas de onda da modula¢do M-ASK.

Calcule o acréscimo de relagdo sinal-ruido necessario para manter a probabilidade de erro de bit constante toda vez que
se dobra o nimero de formas de onda da modula¢do M -PSK.

Calcule o acréscimo de relagdo sinal-ruido necessdrio para manter a probabilidade de erro de bit constante toda vez que
se dobra o nimero de formas de onda da modulagao M-QAM.

Usando a figura de mérito, determine a probabilidade de erro de bit aproximada da modulagdo M -ASK.
Usando a figura de mérito, determine a probabilidade de erro de bit aproximada da modula¢do M/ -PSK.
Usando a figura de mérito, determine a probabilidade de erro de bit aproximada da modula¢do M -FSK.
Obtenha a densidade espectral de poténcia da modulacio OQPSK.

A Fig. 3.31 mostra a malha de Costas para a modulag¢do 4-PSK. Suponha que o sinal recebido na auséncia de ruido
¢ dado por 7(t) = Abycos(2mf.t + ¢) + Abg sin(27 f.t + ¢), onde b; e by sdo os bits transmitidos que assumem
valores iguais a =1 e ¢ € a fase do sinal recebido. Mostre que na saida do subtrator (detector de fase) temos um sinal
proporcional a sin(¢ — é), onde ¢ ¢ a fase estimada do PLL.

Filtro . Decisor I
Passa-Baixa |
cos(2nf t+0) x(t)

Filtro
Passa-Baixa

r(t)

VCO |-—

sin(2af t+4) y(0)

Filtro

: Decisor
Passa-Baixa

Figura 3.31: Malha de Costas para a Modulagdo 4-PSK.
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