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Introducao

@ Na modulagdo em banda basica, a forma de onda que
leva a informacao tem a forma de pulsos

@ Na modulacao passa-faixa (bandpass modulation) os
pulsos modulam uma portadora senoidal

@ Em geral, a modulagéao passa-faixa é usada quando a
transmissao é por meio de radio freqiiéncias

@ Nesse caso, o tamanho da antena esta relacionado ao
comprimento de onda do sinal

@ A transmissdo em banda basica iria requerer antenas de
dimensoes enormes

@ A modulacdo passa-faixa também proporciona a
multiplexacéo por diviséo de frequéncias (FDM)



Técnicas de Modulagdo Passa-Faixa

Tipos de Modulacao Passa-Faixa

@ Na modulagao passa-faixa, a amplitude, a frequéncia ou a
fase de uma portadora sao modificadas de acordo com a
informacgao a ser transmitida

@ A forma geral da onda transmitida é dada por
s(t) = A(t)coso(t) = A(t)cos [wot + ¢(1)]

@ As técnicas de modulacao digital passa-faixa podem ser
agrupadas em duas categorias
@ Nao coerentes - O receptor nao utiliza o conhecimento da
fase da portadora no processo de deteccao/demodulacao
@ Coerentes - O receptor explora o conhecimento exato da
fase da portadora no processo de deteccao/demodulagao
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Tipos de Modulacao Passa-Faixa

Coherent

Bandpass Signaling

Noncoherent

Phase shift keying (PSK)

Frequency shift keying (FSK)
Amplitude shift keying (ASK}
Continuous phase modulation (CPM)
Hybrids

Differential phase shift keying (DPSK)
Frequency shift keying (FSK)
Amplitude shift keying (ASK)
Continuous phase modulation {CPM)

Hybrids




Técnicas de Modulagdo Passa-Faixa

Representagdes dos Sinais Modulados

@ Sendides podem ser representadas como fasores
@ De acordo com a relacéo de Euler

@l — coswgt + jsinwpt

@ Uma exponencial complexa contém uma componente real
(inphase - em fase) e uma componente imaginaria
(quadrature - em quadratura)

@ As componentes em fase e em quadratura sado ortogonais

@ A exponencial e“o! pode ser usada para representar
portadoras senoidais



Técnicas de Modulagdo Passa-Faixa

Representagdes dos Sinais Modulados

@ Na representacao vetorial de uma sendide, a portadora
pode ser representada como um vetor unitario girando no
sentido anti-horario em uma freqiiéncia wy

Imaginary 4
(quadrature) "

Real
(inphase)




Técnicas de Modulagdo Passa-Faixa

Representagdes dos Sinais Modulados

@ De modo analogo, um sinal modulado em amplitude
também pode ser representado por um fasor de amplitude
variavel

> T3

s(t) = Re{e/'wof(1+e/wmt e_jwmt>}

Quadrature

Inphase



Técnicas de Modulagdo Passa-Faixa

Representagdes dos Sinais Modulados

@ No caso de um sinal modulado em freqiiéncia, o fasor tem
uma freqiéncia de rota¢ao variavel

_ perknt ﬂe’w’"’)}

s(t) = Re{eiwo'(1 5 .

Quadrature

Inphase



Técnicas de Modulagdo Passa-Faixa

Representagdes dos Sinais Modulados

@ Apesar da representacao fasorial possibilitar a
visualiza¢@o da evolugéo do sinal com o tempo, a
representacdo mais usada exclui o tempo

@ Os sinais sao representados como vetores ou pontos em
um espaco de sinais (constelagao de sinais)

@ Uma constelacdo de sinais enfatiza as posicoes relativas
dos sinais em relacdo aos demais

@ Nas figuras a seguir, sdo mostradas as constela¢des de
alguns tipos de modulacbes digitais passa-faixa
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Representagdes dos Sinais Modulados

Analytic Waveform Vector

(sl PSK i=1,2,..M
0<tsT
si(t) = % cos (m;t + ¢)
(b) FSK i=1,2,..M

0=t=T




Técnicas de Modulagdo Passa-Faixa

Representagdes dos Sinais Modulados

8i(t) = ‘\fZE‘—m cos (wpt + ¢)
2 t ()
() ASK i=1,2,., M
0<t=<T 5z | s

e ]

5i(t) = ‘Jmi}(t} cos [wof + ¢;(t)]
{d) ASKIPSK (APK) ;_1.2  a t wi(e)

0<t=T
-~ T-’?"—T‘J

<7



Técnicas de Modulagdo Passa-Faixa

PSK - Phase Shift Keying

@ A expressao analitica para a modulagéo PSK é

si(t) = \/icos[woﬂrqﬁi(t)], 0<t<T,i=1,---,M

@ O termo de fase ¢;(t) é representado geralmente por

@ E representa a energia e T a duragéo do simbolo

@ No espaco de sinais, os M sinais de uma constelagédo PSK
podem ser representados em uma base com dois sinais
P1(t) e ¥o(t)

@ Para M = 2, apenas um sinal v (t) é suficiente
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FSK - Frequency Shift Keying

@ A expressao analitica para a modulagéo FSK é

si(t) = ,/gcos(wiquﬁ), o<t<T,i=1,---.M

@ O frequiéncia w; pode assumir um dentre M niveis
discretos

@ No espaco de sinais, os M sinais de uma constelacao sé&o
vetores ortogonais

@ A base possui M sinais
@ A transicao entre as frequéncias pode ser suave (CPFSK -
Continuous-phase FSK) ou brusca

@ Ha ainda uma restricao no espagamento entre os tons
para que a condi¢ao de ortogonalidade seja garantida



Técnicas de Modulagdo Passa-Faixa

ASK - Amplitude Shift Keying

@ A expressao analitica para a modulagédo ASK é

2Ei(t)
=

si(t) cos(wot +¢), 0<t<T,i=1,---,M

@ A amplitude /2E;(t)/ T pode assumir um dentre M niveis
discretos

@ No espaco de sinais, os M sinais de uma constelagao séo
representados em um espaco unidimensional

@ ASK foi uma das primeiras técnicas de modulagao digital,
mas atualmente é pouco utilizada



Técnicas de Modulagdo Passa-Faixa

APK - Amplitude Phase Keying

@ A expressao analitica para a modulagéo APK é

2E;
si(t) = #cos[woqui(t)], 0<t<T,i=1,---,M

@ Nessa expressao, tanto a amplitude quanto a fase podem
ser utilizadas para transmitir informagao

® Quando os M simbolos sao dispostos em uma
constelagao retangular, denomina-se de QAM (Quadrature
Amplitude Modulation)



Técnicas de Modulagdo Passa-Faixa

Representagdes dos Sinais Modulados

@ Otermo /2E/T equivale a amplitude da forma de onda
@ Isso pode ser observado a partir das expressoes

s(f) = Acoswt=V2Agyscoswt = /2A2 . coswt

[2E
= V2Pcoswt = - coswt

@ A representacdo usando a energia E é muito mais
adequada na analise dos sistemas modulados



Deteccéo de Sinais

Deteccéao de Sinais no Ruido Gaussiano

@ Os conceitos utilizados na deteccao de sinais em banda
bésica podem ser utilizados na detecgéo de sinais
passa-faixas

@ De acordo com o teorema da equivaléncia, executar o
processamento de um sinal passa-faixas e em seguida
desloca-lo para a banda basica (heterodinagem) é
equivalente a deslocar o sinal passa-faixas para a banda
bésica e em seguida processéa-lo em banda basica

@ Sendo assim, todo o processamento pode ser realizado
em banda basica



Deteccéo de Sinais

Regioes de Decisao

@ A minimizacao da probabilidade de erro de simbolo leva a
uma regra de decisao que consiste em escolher o sinal
si(t) que minimiza a distancia d(r,s;) = ||r — sj||

@ A partir dessa regra, tracam-se regides de decisao

wzlt)
Snalterva!ues,: i r—s;” 7
ofsz+n? —— /o r=8;+n
3 '\II r—s
82 y Yo . R

-, Scatter values

L ‘o ; ofs1+n
\ S "

= e o
Region2

Region 1 ™~



Deteccéo de Sinais

Receptor Correlator

@ Vimos que o filtro casado pode ser implementado por
correlatores

@ A idéia é correlacionar o sinal recebido com o conjunto de
sinais transmitidos {s;j(t)} e escolher o que mais se
aproxima dele, ou seja, o que maximiza z;(T)

@ Uma outra opgao é correlacionar o sinal recebido com os
N sinais de base

@ Essa segunda opc¢éao € bastante util na modulagdo PSK



Deteccéo de Sinais

Receptor Correlator

Reference
signals
81(t) Decision
Vi
2D = [ rsde gte
IT 0
0
Comparator
P(t) = 5i(8) + n() —mt _ sl 5
spr(t) max z;(T)
i
£ 2n(T) = [ r(su(t)d
J‘T 0
0

(a)



Deteccéo de Sinais

Receptor Correlator

Reference
signals
wile) Decision
T
2D = [ riy (Dt stage
J-'T' 0
0
Logic circuit
selects s;(f)
i whose
rt) = si(t) + n(t) ——4¢ 5 components — g;(t)
y(t) a;; best
5 match
N=M an(t) = [ r(thyn(dt f2; ()
JT 0
|
0

(b)



Deteccéo de Sinais

Receptor Correlator

Reference
signal o
51(6) — 82(t) Decision
stage
T (T) = ai(T) + nog(T) Hy
o) [ 2(T) 2y |—ii(t)
0 H,
(a)
Reference
signals
s1(8)
T
J Sl Decision
0 stage
z2(T)=

+

H,
(f) —t salt) @M 2T 2y &)

_ H,
% IT zo(T)
0




Deteccéo de Sinais
0000000000000

Detecgao Coerente

Roteiro

9 Detecgéao de Sinais
@ Deteccao Coerente
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Detecgao Coerente

Deteccao Coerente para PSK

@ Nos detectores mostrados anteriormente, a geracéo dos
sinais de referéncia pressupdem o conhecimento preciso
da fase da portadora

@ No caso do PSK binario, as formas de onda podem ser
representadas por

2E
si(t) = \/TCos[ongb], 0<t<T

() = \/?COS[Wotﬁ-(b-i-?T] = —\/icos[woquﬁ]

@ Como o termo de fase ¢ é constante, pode-se admitir que

$=0
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Deteccao Coerente para PSK

@ Como os sinais sao antipodais, eles podem ser
representados no espaco de sinais usando uma base

{1 (D)}

Pi(t) = @COSWot,OStST
si(t) = ani(t) = VEPs(t)

So(t) = aphi(t) = —VEy1(t)

@ Na implementacdo com a fungao de base {4(f)}, o
detector seleciona o sinal cuja componente mais se
aproxima

@ Na implementacdo com os sinais s;(t) e sx(t), o detector
seleciona o sinal s;j(t) cujo z;(t) € maximo
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Implementacéao Digital do Filtro Casado

@ Nas figuras anteriores, é sugerida uma implementagcéao
analégica do filtro casado

@ Uma outra alternativa é realizar uma implementacao
usando técnicas digitais

r(t) —| l | ——.?", 0_._r'lh) | “en
W W= A Sample at I l

2Ts t:kTs
S

N=1
zZk)= I rik-neiln)
n=0



Deteccéo de Sinais
0000@00000000

Detecgao Coerente

Implementacéao Digital do Filtro Casado

@ Na verséo digital do filtro casado, os coeficientes do filtro
sédo dados por

ciln) = si(N—1)—n]=si(83—n)

@ A saida do filtro € a convolucgao discreta do sinal recebido
com a resposta ao impulso ¢(n)

N-1
zi(k) = > r(k—n)c(n), k=0,1,---,modulo— N

n=0
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Implementacéao Digital do Filtro Casado

F10t) = cos mpl st) = — cos wyl

a
k modulo-4 b%k modulo-4
1 01 2 3 01

Shift register
T O—=|ml3=0 .~.\'21--||~.l1) U"nﬂb-'l contents atk = 3
t=kTg lacting noise

Filter weights i
el g (3) =
matched to sy(k) 1% =9, b
-\

j- .\ " II
\.:2|_..1l-‘m n\a.r_m 1|

Fit) = gq(t) + nit) —

— ndeylnd

zilk=3)=2

¥ o—=|(3)=0
t=kTs T

Filter weights
matched to saik)

3
)_' 5103 = nleain)
-0

23k =31=-2
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Deteccao Coerente para MPSK

@ No caso geral, para um M arbitrario, denomina-se a
modulacédo em fase de MPSK (Multiple PSK)

@ Nesse caso, 0s sinais s;(t) podem ser expressados como

2E 2riy .
si(t) = \/Tcos(wot—%’),lzh---,M

@ A base ortonormal é dada pelos sinais {11(f)} e {1o(1)}

1 1 = 1 / ( 701

wg(t) = \/?Sin wot
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Deteccao Coerente para MPSK

@ Assim, um sinal arbitrario pode ser representado como
si(t) = ainy1(t) + appba(t)
2ri . 2w
— \/ECOS (V)w1(t) + \/ESW] <V>1/)2(t)

@ As regides de decisao podem ser facilmente obtidas
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Deteccao Coerente para MPSK

@ O Demodulador estima a fase do sinal recebido e compara
com a dos sinais de referéncia

yelt) = '\/% €0Ss wof

' T
é — X= jn FEyn(t) dt
Jo

2 . Y|é Compute Choose 5
(1) —| Walt) =,\/; sin ogt arc{anX e 65— 6| 1 smallest b—§;(t)

&7

T
Y= J'u rE)yt) dt
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Deteccao Coerente para MPSK

Quadrature

Y=|r| sino;

19

Inphase
X=|r| cos¢;

3. Noisy estimate
¢ = arctan (Y/X) {of transmitted o;
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Deteccao Coerente para FSK

@ Um conjunto tipo de sinais FSK é dado por

[2E
si(t) = \[cos(wit+¢), 0<t<T i=1..-.M

@ Admite-se também que a diferenca entre tons
consecutivos (wj1 — wj) € um multiplo de =/ T

@ A base ortonormal é dada pelos sinais N = M sinais
{vi(t)} dados por

Yi(t) = \/gcoswtjzt--- N
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Deteccao Coerente para FSK

@ Os M sinais sao ortogonais e além disso

. _ [VE i=i
T o, i)

@ A distancia entre dois sinais quaisquer s; e s; € constante
eigual a

d(si,s;)) = |si—sjl|l=V2E,i#j
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Deteccao Coerente para FSK

Decision
boundary

Decision
boundary

boundary
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@ Deteccéo Nao Coerente
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Deteccao Nao Coerente para DPSK

@ No PSK diferencial (DPSK), a codificacao ¢ feita a partir
da diferenca entre as fases e a detec¢ao é nao coerente

@ Se o sinal transmitido é dado por

si(t) = \/gcos[wohre,-(t)]?,':17...7,\/,

@ O sinal recebido pode ser representado por

r(t) = \/gcos[wot+0,-(t)+a]+n(t), i=1,--- M

@ Como na detecg¢do nao coerente nao ha um sincronismo
de fase, entdo ndo se pode um filtro casado ao sinal, pois
a saida é funcao de «
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Deteccao Nao Coerente para DPSK

@ Admite-se que « varia lentamente entre dois periodos
consecutivos (2T), entao

[0k(T2) + o] = [0;(T1) +a] = 0k(T2) —0;(T1) = ¢i(T2)

@ Assim, a fase da portadora no instante anterior pode ser
usada como referéncia de fase na demodulacao

@ Para enviar a i-ésima mensagem (i = 1,2,--- , M), a forma
de onda atual deve ter a sua fase avancada em
@i = 2mi/M radianos em relag@o a anterior

@ O detector calcula as coordenadas em relagao a base 1 e
1o do MPSK e mede o &ngulo da diferenga
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Deteccao Nao Coerente para DPSK

W2(2)
(a7, by)
Stored
Angle signal vector
(az, b3) measured
Currently by detector
_received b o; = 2mi/M
signal vector i=1,..,.M
yale)

@ Como no DPSK pode haver propagacao de erros, entdo o
seu desempenho é pior do que o PSK coerente



Deteccéo de Sinais
[e]e]ele] lelele]ele]

Detecgdo Nao Coerente

Exemplo com DPSK Binario

@ Seja m(k) o bit de mensagem a ser enviado no instante k
e seja c¢(k) a seqiéncia codificada, entdo a informacgéo
pode ser codificada de duas maneiras

c(k) = c(k—1)am(k)
c(k) = c(k—1)® m(k)

Sample index, k£ 0|1(2|3|4(5(6|7|8([9]10

Information
message, m(k)
Differentially
encoded message 1111 ejol 1111110111
(first bit arbitrary), c(k)
Corresponding

phase shift, 8(k) nln|n|O|O|n|n|n|0|r|=n
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Detecgdo Nao Coerente

Exemplo com DPSK Binario

T 7
e J‘ Decision 40
0 stage

Coherent detector

Delay
T Reference

Detected message, m(k) 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1

(b)
\V2/T et
: T Decision "
) j —
0 stage
Delay
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Deteccao Nao Coerente para FSK

@ A deteccao nao coerente do FSK pode ser feita de duas
maneiras: Receptor em quadratura e deteccéo nao
coerente usando detectores de envelope

@ Os receptores em quadratura sdo em geral preferidos para
FSK néo coerente

@ No receptor em quadratura, procura-se gerar uma saida
proporcional a energia do sinal

@ Mesmo havendo uma incerteza na fase, o sinal
correlaciona parcialmente com o canal | e o canal Q para a
freqUéncia a ser detectada

@ No final, gera-se uma estatistica de teste que é
comparada com um limiar
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Detecgdo Nao Coerente

Receptor em Quadratur.

Tand @
energy Test statistic
Correlation Squaring  summation and decision
V2T cos wyt
I I channel *‘f
—Q—
2 2
23423

V2T .flin wit @—

@ channel

Decision
* 2T} | stage .
rit)—=4 J2T cos wat C}.}—-— “T};;‘O L 500
- <
H;

k I channel T |23(T) P
__...7 ,_._J'O

V2/T sin wgt

_‘ﬁ « channel .z.,m
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000000000

Deteccao Nao Coerente Usando Detectores de
Envelope

rilt)y=si(t) + n()

Bandpass filters centered
at f; with bandwidth Wy=1/T

Filter Envelope| #1117

f1 detector

Filter Envelope| #27) | Decision
f2 detector stage
Filter Envelope| ##7)

far detector

—§;(£)
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Detecgdo Nao Coerente

Deteccao Nao Coerente para FSK

@ No FSK nao coerente, deve haver uma separagao minima
entre as freqUéncias para que nao haja interferéncia na
deteccéo

@ A separacgao deve ser um multiplo de 1/T Hz, como pode
ser visto analisando-se a transformada de Fourier dos
sinais s;(t)

T sinc (f - f2)T
T sinc (f=f1T

Tone 2
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@ Implementagdo em Quadratura
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Implementacao em Quadratura

Envelope Complexo

@ A notacao complexa pode facilitar a construgdo de
moduladores e demoduladores

@ Qualquer forma de onda real passa-faixa pode ser escrita
como

s(t) = Re{g(t)e™"}
@ Nesse caso, g(t) é chamado de envelope complexo

g(t) = x(t)+jy(t) =g(t)|e”V = R(t)e"V

AN = 1ot = Xz(’)+y2(l‘):9(1‘)—arctan%

s(t) = Re{[x(t) + jy(t)][coswpt + jsinwpt]}
= x(t)coswot — y(t)sinwot
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Deteccéo de Sinais
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Implementacdo em Quadratura de um Modulador

@ Pode-se implementar um modulador a partir da escolha
dos elementos x(t) e y(t) do envelope complexo

@ Sejam gk, Xk, Yk, 0S valores no instante k, entdo a geracao
de um sinal PSK com fase 7 /4 pode ser feita fazendo-se
Xk = yx = 0,707A, pois

s(t)

Re{gxe/°'}

Re{[xk + jyk][cos wot + jsinwpt]}

Xk COSwol — Yk Sinwgt

0,707Acoswgt — 0,707Asin wgt
T

Acos (u)ot + Z)
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Implementagdo em Quadratura

Implementacdo em Quadratura de um Modulador

0.707A cos wol

.q.J—l_ 409_!+

0.707A sin wgt st}
Vi
Reference
0.707 A cos wot
Lead Lag
0.707 A cos (agt + n/2) 0.707 A cos (uy x/2)
t

= =0.707 A sin wyt = 0.707 A si

0.707A

- c 7 gt
A N P
‘\ N, ry
- _'y\
_— =TT _0.7074
a2 Lead -=f=—n/Z Lag—= T " -A

sit) = 0,707 A (cos wgl — 5in wal)
= A cos (wgt + 1/4)
Leads the reference 0.707A cos wpt by n/d
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Implementacao em Quadratura

Implementacdo em Quadratura do Modulador D8PSK

©os Wl
Input bit i l
- Pulse O
slre.ldm 2
Xk Xk Zh
—| Encoder =)
Q@ | Pulse O
shaping 1*
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Probabilidade de Erro para Deteccéo Coerente do
BPSK

@ A probabilidade que um detector tome uma decisao errada
€ chamada de probabilidade de erro de simbolo Pg

@ Como cada simbolo representa uma certa quantidade de
bits, pode-se ter também a probabilidade de erro de bit Pg

@ No caso binario, Pe = Pg

@ No caso geral, M > 2, a relagédo entre Pc e Pg depende
da codificagéo utilizada

@ A expressao para Pg para a detec¢do coerente na
modulacédo BPSK com ruido AWGN é a mesma para a
sinalizacao binaria antipodal, ou seja

P = o5
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Probabilidade de Erro para Deteccéo Coerente do
BFSK

@ A expressao para Pg para a detec¢do coerente na
modulacéo FSK binaria com ruido AWGN é a mesma para
a sinalizacao binaria ortogonal, ou seja

P = ()

® Comparando-se essa expressao com a do BPSK,
observa-se que para a mesma probabilidade de erro, 0
FSK binario necessita de mais 3 dB de E; /Ny que o BPSK
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Probabilidade de Erro para Deteccédo Nao Coerente
do BFSK

@ Considerando-se o método de deteccao ndo coerente
usando filtros sintonizados em f; e f, com largura de
banda W seguido da detecgdo de envelope, a
probabilidade de erro de bit Pg pode ser expressada como

A2

Pe = %e"p(‘m>

® Sendo A= /2E/T, a amplitude do sinal modulado

@ Este resultado é valido somente quando a ISI pode ser
negligenciada

@ O valor minimo de W para que a ISl sejanulaéde 1/T
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Probabilidade de Erro para Deteccédo Nao Coerente
do BFSK

® Nesse caso,

® Comparando-se essa expressao com a do FSK coerente,
observa-se que para a mesma probabilidade de erro, 0
FSK nao coerente necessita de mais 1 dB de E, /Ny que o
FSK coerente



Desempenho dos Sistemas Modulados
Q000080

Sistemas Binarios

Probabilidade de Erro para Deteccédo Nao Coerente
do DPSK

@ Para a detecc¢ao nao coerente do DPSK, a probabilidade
de erro de bit é dada por

@ A comparacéo entre esses tipos diferentes de modula¢des
binarias pode ser visto na figura a seguir

@ Ha uma diferenga em torno de 4 dB entre o melhor e o pior
caso

@ O pior desempenho na probabilidade de erro é em geral
compensado pelo fato da implementacao do receptor ser
bem mais simples
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Desempenho das Modulacdes Binarias
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Probabilidade de Erro Ideal

® Uma pergunta que se pode fazer é até que ponto se pode
melhorar o desempenho de um sistema em relagéo a
probabilidade de erro

@ A curva ideal para a probabilidade de erro esbarra no
limite de Shannon

® Em uma curva ideal, Pg = 0 para E, /Ny acima de -1,6dB
e Pe =1/2 se E, /Ny esta abaixo de -1,6dB

Py

- Typical Py varsus EyNp curve

EyfNy (08)
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Sinalizagcao M-aria

@ Na sinalizagao M-aria, séo utilizados M = 2* sinais para
representar os M simbolos de informacgao

@ A vantagem principal de se escolher um valor de M grande
€ aumentar a taxa de transmissao em bits por segundo
para uma dada largura de banda (MPSK)

® No MFSK, a largura de banda também aumenta a medida
que M aumenta

@ Dependendo do tipo de modulacéo escolhida, o
desempenho em relagdo a probabilidade de erro de
simbolo melhora ou piora quando se aumenta o valor de M

@ Assim, tem-se um compromisso entre a largura de banda
da transmissao e a probabilidade de erro



Desempenho dos Sistemas Modulados
000@000000000

Sistemas M-arios

Sinalizacdo M-aria Ortogonal
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Sinalizacao MPSK

Bit error probability, PptM)
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Ey/Ng (dB)
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Sinalizacao MPSK

@ Observa-se que na sinalizacdo MPSK, a medida que se
aumenta a quantidade de simbolos, a amplitude do ruido
necessaria para ocasionar um erro diminui e portanto, é
de se esperar que a probabilidade de erro aumente

@ Uma solucéo para esse problema é aumentar a energia do
sinal

Decision
D
line {DL) DL Y DL
1 82

82 T s3 . sy

M=2 M=4 M=8 M=16
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Sinalizacao MFSK

@ Observa-se que na sinalizacdo MPSK, a medida que se
aumenta a quantidade de simbolos, a distancia entre dois
sinais quaisquer permanece constante e assim os vetores
de ruido tem o mesmo comprimento

. : %
Decision 52

line Region 2 . A
" ' A
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Probabilidade de Erro para Sistemas M-arios

@ A obtencao de expressodes analiticas para a Pg ndo é uma
tarefa facil

® Muitas vezes, as expressdes obtidas sao resultados de
simplificagdes e por isso, s&o validas apenas sob certas
condicées

@ Para um sistema MPSK detectado coerentemente, Pe
pode ser expressado como

Pe(M) ~ 20(\/%sin %)

@ Sendo Es = Ep(log, M) a energia por simbolo
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Probabilidade de Erro para Sistemas M-arios

@ Para um sistema MDPSK detectado de modo nao
coerente, P pode ser expressado como

Pe(M) ~ 20<\/%sin \/g/v/)

@ Para o MFSK detectado coerentemente, o que se tem é
um limitante superior para Pg dado por

Pe(M) < (M- 1)0(\/%)
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Probabilidade de Erro para MPSK Coerente

Symbol error probability, Pe(M)

0 5 10 15 20 25 30
EniNo (dB)
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Probabilidade de Erro para Sinalizagao Ortogonal
M-aria Coerente

mbal ermor probability, Pr(M)
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Relagao entre Pg e Pg

@ Até agora, as formulas obtidas se referem a probabilidade
de erro de simbolo Pg

@ A relacdo de Pg com a probabilidade de erro de bit Pg
nem sempre € evidente

@ No caso de uma sinalizagédo ortogonal, a relagdo entre Pg
e Pg é dada por

Pe 2k—1 M/2

P 2k—1 M-—1

@ No limite, tem-se que
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Relagao entre Pg e Pg

@ No caso da sinalizagdo MPSK, é desejavel um esquema
de codificagdo em que a confusédo entre um simbolo e o
seu vizinho prejudique apenas um bit

@ Isso é alcangado com o codigo Gray

@ Com o cédigo Gray, pode-se mostrar que

Pe
P =~ P 1
B log, M (Pe <)

: 010 001 01 L]
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