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Representagdo de Sinais Modulados

Introducao

@ O processo de mapeamento de uma sequéncia digital para sinais para
transmissdo em um canal de comunica¢do é chamada de modulacdo
digital

@ A forma de onda (sinal) deve casar com as caracteristicas do canal

@ Dependendo do canal, formas de onda variam consideravelmente

o Alguns canais admitem sinais passa-baixa enquanto outros sé sinais
passa-faixa

@ Para modulag¢des passa-baixa
@ O espectro estd concentrado em baixas frequéncias
o Pulsos especiais como o cosseno levantado podem ser usados para
diminuir a largura de banda
@ Para modula¢bes passa-faixa
@ O espectro estd concentrado em torno de uma frequéncia f. (f. > B)
@ Envolve a multiplicagao de um sinal passa-baixa por uma portadora
senoidal
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Representacio de Sinais Modulados

Representacdo de Sinais Modulados

@ A modulacdo pode ser linear ou nao linear
@ Principio da superposicdo se aplica em modulagdes lineares
@ Quando uma sequéncia binaria é dividida em subsequéncias de

tamanho k e cada uma delas é mapeada em um sinal sp,(t), o
esquema de modulacdo é chamado de sem memoria

61 < m< 2k
@ Mapeamento de M = 2K mensagens para M sinais

10---100---101---0--- Modulador Sm(t)
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Representacio de Sinais Modulados

Representacdo de Sinais Modulados

@ Quando o mapeamento depende dos k bits atuais e de (L — 1)k bits
passados, o esquema de modulacdo é chamado de com memoédria
o M3quina de estados finita com 2(:=Dk estados
@ Mapeamento do estado corrente e da entrada corrente do modulador
para o conjunto de sinais de saida
@ Se no instante / — 1 o modulador estd no estado

Si_1€{1,2,---, 2=k} e 3 sequéncia de entrada é
Iy € {1,2,---,2}, entdo o modulador transmite s, (t) e se move para
S

m = fu(Si—1,0), S =1f(S-1,1)

@ k, L (restrigdo do comprimento), fm(-,-), fs(-,-) descrevem
completamente o modulador
o Pode ser representado por uma cadeia de Markov
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Representagdo de Sinais Modulados

Terminologias

@ k simbolos bindrios s3o mapeados em formas de onda
sm(t), 1< m< M, M =2k

@ Sinais sdo transmitidos a cada T (intervalo de sinalizagdo ou de
simbolo) segundos

@ R; =1/ T, é a taxa de sinalizagdo ou de simbolo

@ O intervalo de bit T e a taxa de bit R s3o definidos como

T, = Is = Ts
k logy, M
Ry, = kRs = Rslogo M

@ Seja E,, a energia de sp(t), a energia média é dada por

M
Evep = Y PmEm,
m=1
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Representacio de Sinais Modulados

Terminologias

@ Sendo p,, a probabilidade do m-ésimo sinal

@ Se os sinais sdo equiprovaveis

Evep = %Z Em

@ A energia média por bit é definida como

£ _ Emep _ Enep
(b)MED p logy M

@ Se os sinais tem a mesma energia, Epyep = E, = E €

E E
Eb = _ = —
k logo M

E J Nascimento (Univasf) Modulag¢Ges May 20, 2019 7/48



Representacio de Sinais Modulados

Terminologias

@ Se um sistema de comunicacdo estd transmitindo uma energia média
por bit E(pypep em um intervalo de T, entdo a poténcia média do
transmissor é

Ebymep
Pvep = % = RpE()ymeD

@ Se os sinais tem a mesma energia

P = RyE
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Modulagdo com Amplitude de Pulso (PAM)

@ Formas de onda s3o representadas como
sm(t) = Amp(t), 1< m< M,

@ sendo p(t) um pulso real de duragdo T e energia Ep,
{Am, 1< m < M =2k} o conjunto das amplitudes possiveis

@ E comum escolher as amplitudes A,;, como

Apw = 2m—1-M, m=1,2,--- .M
41,43, H(M = 1)
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Modulagdo com Amplitude de Pulso (PAM)

@ Nesse caso,

En = AE,
M
E, 2E, M(M? -1
Evep = MpzAﬁ:pri( 6 )
i=1
(M2 -1)E,
B 3
(M? - 1)E,
E(b)I\/IED = W
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Modulagdo com Amplitude de Pulso (PAM)

@ A modulagdo PAM passa-faixa tem formas de onda representadas por

sm(t) = Re[sm(t)e/?™ ] = Re[Ang(t)e?™t]
= Amg(t)cos(2nf.t)

@ Esse caso é similar ao PAM passa-baixa com p(t) = g(t) cos (27f.t)

@ Como E, = Ez/2, tem-se

A2
Em - 7mEg
(M? —1)E,
Evep = — 5
(M? —1)E,
Eymer = g1 logy M
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Modulagdo com Amplitude de Pulso (PAM)

@ Constelagoes PAM possuem dimensao N = 1 com

p(t)

@ Ou (PAM com portadora)

o(t) = \/Ezgg(t)cos(wact)

@ Os sinais PAM s3o representados como
sm(t) = Amv/Epd(t) (passa-baixa)
E,
sm(t) = AmUqub(t) (passa-faixa)
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Modulagdo sem Meméria

Modulagdo com Amplitude de Pulso (PAM)

@ Os vetores da constelagio PAM s3o representados como

Sm = AnyEp Am=+143,-- £(M—1)
Eg
Sm = Am\| . Ap=ELE3, - £(M - 1)
0 1
00 01 | 11 10
!
000 001 011 010 | 110 111 101 100
\
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Modulagdo com Amplitude de Pulso (PAM)

@ O mapeamento entre simbolos e bits pode ser feito de vdrias
maneiras
o Na codificagdo Gray, simbolos adjacentes diferem em apenas um bit

@ A distancia Euclidiana entre simbolos vale
dmn = \/ ||5m_5n|2 |Am — A |\/
= — A M/

@ Sendo a distdncia minima entre simbolos adjacentes

121
dmin = 2¢/Ep = \/2E; = \/ ng E(bymep
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Modulagdo com Amplitude de Pulso (PAM)

@ A modulagio digital PAM com portadora é também conhecida como
ASK (Amplitude Shift Keying)

@ Um tipo de modulagcdo AM
@ O espectro possui duas bandas laterais

o E possivel obter uma versio PAM SSB (single-sideband)

sm(t) = Re[An(g(t) £ j&(t))e”* ]

@ Se M = 2, tem-se que s1(t) = —s,(t) e os sinais sdo ditos antipodais
o Sinalizacdo bindria antipodal
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Modulagdo em Fase (PSK)

@ Na modulagdo em fase digital, as formas de onda sdo

. 2w(m—1) t
sm(t) = Relg(t) M , m=12--- M

= g(t )cos[27rft+2—( —1)}

2
= g(t)cos (mﬂ(m - 1)) cos 27t t
2
—g(t)sin <—7T(m - 1)) sin 2w f.t
M
@ Sendo g(t) um pulso real e 0, =27(m —1)/M, m=1,2,--- /M as
M fases possiveis da portadora
@ Essa modulagdo é chamada de PSK (phase-shift keying)
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Modulagdo em Fase (PSK)

@ Em PSK, tem-se que

1
E, = 5 ¢ = Emep
Eg
Evymep = Zlog, M

@ A dimens3o do espaco de sinais é N = 2, com

2
t) = — (2mf.t
#1(t) Egg cos (27 f.t)
2
P(t) = 8 (t)sin (27fct)
g
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Modulagdo sem Meméria

Modulagdo em Fase (PSK)

@ Nesta base, as formas de onda sio
(t) = 2 1 t
Sm(t) = |/ cos (W(m_ ))¢51( )

+ % sin (%(m — 1)) ¢2(t)

@ Os vetores da constelacdo PSK s3o representados como

s, = ( %cos(%(m—l)),\/%sin(%(m—”))
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Modulagdo sem Meméria

Modulagdo em Fase (PSK)

@ Nomes especiais sdo dados em fungcao do M
e BPSK-M=2 QPSK- M =4,8PSK-M=38

2( 2
Ya(1) VoD [Z109] A M=
. Y (o)

-A 0‘ A -A A

-A

(a) (b) (c)

@ A distancia Euclidiana entre simbolos vale

dmn = \/Hsm—sn\|2:\/Eg[l—cos(%(m—n))}
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Modulagdo em Fase (PSK)

@ A distancia minima ocorre quando |m —n| =1

oo = B[t ()] = oo )

@ Com E(b)MED = Eb

dmin = 2\/<Iog2 M x sin? %)Eb

@ Para grandes valores de M (/M pequeno)

72 log, M
Mz P

dmin ~
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Modula¢do em Amplitude de Quadratura (QAM)

© QAM (Quadrature Amplitude Modulation) é uma mistura de PAM
com PSK

@ As formas de onda s3o dadas por
sm(t) = Re[(Ami +jAmq)g(t)e>™"]
= Amig(t)cos2rf.t — Amgg(t)sin2nfet, m=1,2,--- M

@ Sendo Ap,j e Apg as amplitudes de quadratura em que a informacao é
transportada

@ Como visto anteriormente, as formas de onda podem ainda ser
representadas como

sm(t) = Re[rme/fme?™t] = 1, cos (2nf.t + 6O,)

rm = /A2 .+ A?nq, Om = arctan Apmq/Ami
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Modula¢do em Amplitude de Quadratura (QAM)

@ Desta representacdo, nota-se que QAM é uma combinacdo PAM-PSK
o M{-PAM com M,-PSK resultando em M = M; M, PAM-PSK

M=8

M=16

@ Como no PSK, a dimens3o do espaco de sinais é N = 2, com

oi(t) = \/Ezgg(t)cos(%rfct)
Po(t) = —\/Ezgg(t)sin(wact)
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Modulagdo sem Meméria

Modula¢do em Amplitude de Quadratura (QAM)

@ Nesta base, as formas de onda sao

olt) = A/ () + A [t

@ Os vetores da constelacio QAM sao representados como

| E, | E,
Sm = (Ami Tg,Amq Tg)

@ Da constelacdo, tem-se que

E,
En = Hsm||2 = Tg(Afni + A%nq)

E,
dmn =V ||sm - Sn||2 = \/Tg[(Am’ - Ani)2 + (Amq - A"q)z]
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Modula¢do em Amplitude de Quadratura (QAM)

@ Quando as amplitudes assumem os valores
{2m—-1—-M),m=1,2,--- M}, o espaco de sinais é retangular

M=64
' M
| M=32 '
Q . R A . bt ) . L)
' . M=16 s, .
I A R R S
! ' H M= ': , i
A 1 B
R S U N S T
S SRR TS EUS S S
‘ o we--e-l-o---o . o
‘-—~o<-~o—--+—r—o-------o---c‘

@ Neste caso especial
dmin = 2F,
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Modula¢do em Amplitude de Quadratura (QAM)

@ Se M =22k ou seja, M = 4,16,64,256, - - -, com amplitudes
+1,43,--- ,+(v/M — 1) em ambas as direcdes

Evep = M%ZZ (A2 + A2)
m=1 n=1
E, 2MM—-1) M-1
= — = E
oM< T3 3 ¢
@ Neste caso,
M-1
Epymep = mEg
6lo
dmin = Mg2 Ewymep
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PAM, PSK e QAM

@ Sinais podem ser representados por

sm(t) = Re[Amg(t)ejzﬂfCt], m=12..- M

o Ap=+1,43,--- ,£(M — 1)-PAM, A,, = /% (M 1)_PSK e
Am = Ani +_jAmq'QAM

o QAM tem como casos particulares PAM e PSK

@ A dimens3o do espaco de sinais é no maximo N = 2
independentemente do niimero de sinais na constelagdo (M)
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Modulagdo sem Meméria

Sinalizacao Multidimensional

@ Para obter espacos com dimens3o maior que dois, pode-se usar os
dominios do tempo ou da frequéncia ou ambos
@ No tempo, a ideia basica € subdividir o intervalo de sinalizagdo em N
sub-intervalos
@ Cada subintervalo pode ser usado para transmitir um elemento do
vetor N-dimensional
@ A mesma ideia vale no dominio da frequéncia
@ As frequéncias devem ter uma separacg3do suficiente para evitar
interferéncias
f

Jo+4of
fo+3af

fo+28f
foraf
f '
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Modulagdo sem Meméria

Sinaliza¢ao Ortogonal

@ Sinais ortogonais sp,(t), 1 < m < M, com a mesma energia, sdo
definidos como

0 m#n 1<mn<M

E m=n

< Sm(t),sn(t) > = {

@ Estes sinais sdo linearmente independentes e M = N

@ A base ortornormal correspondente é entdo dada por

o) = W 1cicn

VE
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Modulagdo sem Meméria

Sinaliza¢ao Ortogonal

@ Os M sinais s3o representados pelos vetores

ss = (VE,0,0,---,0)
s; = (0,VE,0,---,0)

sv = (0,0,0,---,VE)

@ Assim, para m # m, dmpn = dmin = V2E, ou

E E
dm,'n = 1/ 2(|Og2 M)Eb, Eb = ?

- logy, M
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Modulacao FSK

@ Caso especial da sinalizagdo ortogonal em que os sinais diferem em
frequéncia

sm(t) = Re[sm(t)e®™ ], 1<m<M 0<t<T

2E
= 4/ - cos (2w fet + 2rmAft),
2E ormate
S/m(t) = 731 ,].SmSM,OStST

@ Cada forma de onda tem energia £

o Af representa a separacdo entre as freqiiencias
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Modulacao FSK

@ A ortogonalidade parte real do equivalente passa-baixa sj,(t) implica
na ortogonalidade de s,(t), logo

T .

< Slm(t)7sln(t) > = %/‘ ej27r(m—n)Aftdt

T Jo
2E sin (7w T(m — n)Af) o T(m=n)Af

7 T(m— n)Af
_ 2Esin(wT(m — n)Af)
Re[< sim(t),sin(t) >] = T (m — mAf cosmT(m — n)Af
2E sin (2n T(m — n)Af)
2 T(m — n)Af
= 2Esinc(2r T(m — n)Af)

@ Assim, os sinais sdo ortogonais se Af = k/(2T), sendo Af =1/(2T)
o valor minimo para a separacdo entre as frequéncias
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Modulagdo sem Meméria

Sinaliza¢ao Ortogonal

@ Além do procedimento usado para a obtencdo da constelacdo FSK,
outras construcdes sdo possiveis
@ Sinais de Hadamard
@ Obtidas a partir de matrizes de Hadamard (ortogonais)
@ Sinaliza¢do simplex
o Os M vetores sdo obtidos subtraindo-se a média de M sinais ortogonais

@ Sinais oriundos de cédigos bindrios
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Modulagdo com Memdria

Modulacao com Meméria

@ Nos esquemas vistos anteriormente, k bits de informacdo que chegam
ao modulador s3o convertidos em uma das M = 2% formas de onda

@ N3o ha memdria nesses casos

@ Em esquemas com meméria, a saida atual do modulador depende da
informagdo que chega e também de seu estado (memdria)

s Codificacdo NRZI (banda base) - by = ax & bi_1, sendo ax a entrada e

by a saida

NRZI

'
'
'
‘
'
'

Delay
modulation
{Miller code)

Data
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Modulagdo com Memdria

Modulacao com Meméria

@ Diagrama de transicdo de estados e de trelica para a codificagdo NRZI

G/ -0 10 0/st1)
%=0 §=1
° 1=t} !
0/-5(1) 0/-s(1) O/-str) O/-s(1)
5,=0 :

1/str) Vst sty

O/str) Qistr) O/sir) Wis(n)
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Modulagdo com Memdria

Modulacao com Fase Continua

@ Uma classe importante de métodos de modulagdo digital envolve a
restricdo de que a fase do sinal deve ser continua
@ Modulador em fase ou frequéncia com memoria

-90° phase shift +90° phase shift

A A

A\

@Msk g \/ T 2T

-90° p«.sc shift

3T \/47

DOﬂusehﬁ

WAL NN AN

= "\J \\/ VAV, \\/

wphs:shf

No data transitio

i phase shift

) AR N N

AVERMVAAVIRVAR VAL

mmnﬁ
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Modulagdo com Memdria

Modulacao com Fase Continua

@ Continuous-Phase Modulation (CPM) é uma técnica de modulagao
com memdria que engloba

@ CPFSK (Continuous-phase frequency shift keying)
@ GMSK (Gaussian minimum-shift keying)
s MSK (Minimum-shift keying)

@ Em CPM, a fase da portadora é expressada como

¢(t:1) = 2 > Iheq(t—kT), nT <t<(n+1)T

k=—o00

@ I - sequéncia de simbolos M-&rios do alfabeto £1,43,--- , £(M — 1)
@ hy - sequéncia de indices de modulagdo
s g(t) - forma de onda escolhida
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Modulagdo com Memdria

Modulacao com Fase Continua

@ A forma de onda g(t) pode ser representada como
t
att) = [ etr)dr

s Se g(t) =0 para t > T, denomina-se de CPM de resposta completa
@ Se g(t) # 0 para t > T, denomina-se de CPM de resposta parcial

@ Formas de ondas tipicas sdo: LREC (retangulares), LRC (cosseno
levantado) e GMSK (gaussiano)

£(t) - {(1)/(2LT) Sf t< LT
{%(1—&5%) 0<t<LT
0 c.c.
g(t) = 1/VIn2[Q(2rB(t — T/2)) — Q2 B(t + T/2))]

E J Nascimento (Univasf) Modulag¢Ges May 20, 2019 37 /48



Modulagdo com Memdria

Modulacao com Fase Continua

@ Pulsos para CPM com resposta completa

20 4l
L
L 2
7
t - !
o T T
(ar
2
Mn:?li l»cm“Tm 4
L _
T 2 '
!
h
'
'
‘
\
'
.
1 !
o 7 T
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Modulagdo com Memdria

Modulacao com Fase Continua

@ Pulsos para CPM com resposta parcial

20 qin
t
N
2 '
'
'
. '
1 '
4T ¢
'
'
'
' 1
[ 2T [4 ar
)
=11 - cos EL
gxl)—“_[l cos = ) 4in
1 i
2T 2 '
'
)
'
'
'
'
'
,
- i 1
0 T 27 0 2T
@)
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Modulagdo com Memdria

Modulacao com Fase Continua

@ O sinal modulado em CPM pode ser escrito como

s(t) = \/gcos[wact—i-qb(t;l)—l-qbo]

@ O tipo de modulagdo CPM ¢é determinado pela escolha de hy e g(t)

@ Em CPFSK, hy = h=2f4T (fy é o valor de pico do desvio em
frequéncia) e g(t) é um pulso retangular com resposta total

@ Dependendo da sequéncia de informac3o, as fases seguem uma
trajetéria dentre as inimeras possiveis especificadas em um diagrama
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Modulagdo com Memdria

Modulacao com Fase Continua

@ Trajetdria de fases para CPFSK bindrio (I, = £1)
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Modulagdo com Memdria

Modulacao com Fase Continua

@ Trajetdria de fases para CPFSK quaternério (/,, = £1,+3)
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Modulagdo com Memdria

Modulacao com Fase Continua

@ Qutras representacdes para as fases podem ser obtidas considerando
que os angulos sdo equivalentes na faixa (0, 27)

@ No CPFSK bindrio com h = 1/2, uma representagdo em trelica é
dada por

emmmemmman

2T 7 4r
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Modulagdo com Memdria

Modulacao com Fase Continua

@ Nesse caso (CPFSK bindrio com h = 1/2), o diagrama de estados é
dado por

@ CPFSK com h = 1/2 é conhecido como MSK (Minimum-shift keying)

@ Em MSK, a fase da portadora é expressada como

S(t:1) = O, + lw(#

<t<
= )/n, nT<t<(n+1)T
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Modulagdo com Memdria

Modulacao com Fase Continua

@ O sinal modulado em MSK pode ser escrito como

2F 1 /t T
s(t) = \/7cos[27rfct—|—9,,+§7r< )I,,]

2E 1 1
= \/Tcos[27r<f + 47_/) Emrl,,—i—H,,]

@ No caso bindrio, as duas frequéncias possiveis sao

1 1
fl - fc_ﬁ7 f2—fc+ﬁ

@ A separacdo entre as frequéncias Af = f, — f; é a minima necessaria
para garantir a ortogonalidade dos sinais Af = 1/(2T)
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Modulagdo OQPSK (Offset QPSK)

@ Outro esquema com memdria pode ser obtido atrasando-se uma das
componentes (fase e quadratura) de um sinal QPSK (PSK com
M =4)

@ O sinal OQPSK pode ser escrito como

s(t) = A[( i Ig,,g(t—2nT)) cos 2t t

n=—oo

+ ( i bi1g(t — 2nT — T)) sin27rfct}

n=—0oo
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Modulagdo com Memdria

Modulacao com Meméria

@ Formas de onda MSK, OQPSK e QPSK

~90° phase shift  +90° phase shift

A A WA
@ : \/ 7 7 7 \/u

-90° pnm shift +90° m shift
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Modulacao com Meméria

@ No QPSK tradicional, podem ocorrer transi¢cdes de 180 graus

@ No OQPSK, as transicdes estdo limitadas a £+ 90 graus

@ Em relacdo ao espectro, QPSK e OQPSK s3o similares, pois as
transicoes de fase sdo mais frequentes, apesar de menores

@ Pulsos ndo retangulares podem ser usados para suavizar o espectro

@ Envelope n3o é constante (problema com amplificadores n3o lineares)
@ OQPSK é preferivel nesse caso

@ MSK possui fase continua, mas possui saltos em frequéncia

@ O espectro pode ser suavizado com pulsos gaussianos (GMSK - padrdo
GSM)
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