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Regras de Decisdo

Introducao

@ O modelo AWGN (Additive white Gaussian noise) consiste em
adicionar ruido ao sinal modulado

O ruido é branco - DEP constante (N/2)
@ O ruido é um processo aleatdrio gaussiano n(t) ESA de média nula

@ Se o sinal modulado sp,(t) foi transmitido, a forma de onda recebida
é dada por

r(t) = sm(t)+ n(t)

@ O receptor observa r(t) e toma uma decisdo Stima

o Decisdo que minimiza a probabilidade de erro
@ Escolhe um /i1 que minimiza Pe = P[M# m], 1< m< M
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Regras de Decisdo

Representacao Vetorial

@ Considerando que os M sinais podem ser representados por vetores

N-dimensionais s,
o P, representa a probabilidade a priori

s A fdp condicionada p(r|s,,) caracteriza o canal

Sm Canal
—_—

p(rlsm)

r
—»

@ O receptor decide por uma mensagem M a partir de r

o m=g(r), g(r): RN - {1,2,..- M}
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Regras de Decisdo

Representacao Vetorial

@ Definem-se as probabilidades
P[decis3o corretalr] = P[r enviadalr]
P[decis3o correta] = /P[deciséo correta|r]p(r)dr

= /P[n“v enviadalr|p(r)dr

@ O objetivo é projetar um detector que maximize a probabilidade de
decisdo correta

@ Como p(r) é n3o negativa, essa operagdo equivale a maximizar P[r]r]
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Regras de Decisdo

Regra MAP

@ A regra MAP (Maximum a posteriori probability) é definida como

@ Na dltima igualdade foi usado o fato que p(r) é independente de m

m

Zopt (r) = argmax P[mr]
1<m<M

argmax P[sq,|r]
1<m<M

Pmp(r|5m)
argmax —————-
1<m<M p(r)

argmax Pp,p(r|sm)
1<m<M

@ Assim, a decisdo 6tima depende das probabilidades a priori e do canal
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Regra ML

@ Quando todas as mensagens possuem a mesma probabilidade a priori
(Pm =1/M), a regra de decisdo étima é simplificada para

m = argmaxp(r|sm)
1<m<M

@ O receptor que implementa essa regra é chamado de receptor de
maxima verossimilhan¢a (ML - maximum-likelihood)
@ O termo p(r|sy,) representa a verossimilhanga da mensagem m

@ O receptor ML sé é 6timo se todas as mensagens forem equiprovaveis
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Regras de Decisdo

Regides de Decisao

@ A regra de decisdo implementada por um detector particiona o RV
em M regides denotadas por Dy, Dy, -+, Dy

e Ser € Dy, entdo M = g(r) = m, ou seja, o detector decide por m
@ D, é a regido de decisao da mensagem m
@ Em um detector MAP,

Dm = {reRN:P[mr]>P[mf],¥V1<m <M m #m}
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Regras de Decisdo

Probabilidade de Erro

@ Quando s, é transmitido, um erro ocorre quando r n3o estd em D,

@ A probabilidade de erro de simbolo é dada por

y M
P, = Z PmP[r & Dp|sp, foi enviado] = Z PmPe|m

m=1
Puim = / plelsm)dr= / (Flsm)d
DS 1<m’'<M,m’'#m

R SRS / (Flsm)d

m=1 1<m’'<M,m’'#m
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Probabilidade de Erro

@ A probabilidade de erro definida anteriormente se refere a simbolos ou
mensagens

@ Como cada simbolo corresponde a k = log, M bits, um simbolo
errado pode resultar no maximo em k bits errados

@ O célculo da probabilidade de erro de bit P, depende do mapeamento
realizado e pode n3o ser trivial

@ Apesar disso, tem-se que

Pp
Pe
logy, M

IN

Pe < kPy

IA

PbSPe
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Regras de Decisdo

Formas de Ondas e Vetores

@ No modelo AWGN, a forma de onda recebida é dada por
r(t) = sm(t)+ n(t)

@ Os sinais sp,(t) podem ser representados em uma base
{6j(1),1<j< N}
@ O ruido possui duas partes n(t) = ny(t) + na(t)
@ ny(t) é a parte que pode ser expandida na base {¢;(t),1 <j < N}

N

m(t) = Y noi(t), nj=<n(t),$;(t) >

j=1

@ Pode-se mostrar que a parte ny(t) é descorrelacionada das
componentes n; e portanto ndo influencia no processo de decisao
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Regras de Decisdo

Formas de Ondas e Vetores

@ Assim o canal AWGN é equivalente ao canal vetorial N-dimensional
r = sp+n

@ Em que o vetor n = (ny, np,- -+, ny)

@ Além disso, as componentes n; s3o varidveis aleatdrias gaussianas,
descorrelacionadas (independentes) e de varidncia N /2 cada

@ O vetor n pode ser caracterizado por uma fdp gaussiana
N-dimensional
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Regras de Decisdo

Deteccao Otima

@ O detector MAP ¢ dado por

m =

E J Nascimento (Univasf)

argmax Pp,p(r|sy,) = argmax Pppa(r —sm)

1<m<M 1<m<M
p ( 1 )N P
argmax P, —— ] e
1<m<M VTN
_ lir=sm|)?
argmax Ppe™ N
1<m<M
2
[r —smll
argmaxIn Py — —————
1<m<M N
2
N It — sml|
argmax — In Pp, — ————
1<m<M 2
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Regras de Decisdo

Deteccao Otima

@ Continuando

. N 1
= argmax— In P, — —(||r||2 + ||s,,,||2 —2r.sp,)
1<m<Mm 2 2
1
= argmax — InP, — —E,, +r.s,
1<m<M 2
= argmaxnm + r.Sm
1<m<M
@ Em que
N 1
m = ?lnpm_iEm

o E chamado de termo de viés (bias)
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Deteccio Otima (MAP)

@ Assim a regra MAP ¢é dada por

m = argmax(nm + r.sm)
1<m<M
N 1
Im = ?Ian_EEm

@ Se os sinais forem equiprovaveis, a regra é simplificada para

N —sml|?
= argmax —In P, — u
1<m<M 2

= argmax(—||r — s;m||?) = argmin [|r — s, ||
1<m<M 1<m<M
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Deteccio Otima (MAP)

@ Nesse caso, o receptor decide pelo sinal mais préoximo do vetor
recebido (detector de distdncia minima)

@ Regido de decisdo delimitadas pelas mediatrizes dos segmentos de

reta que ligam os vetores da constela¢do
+

2
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Deteccio Otima (MAP)

@ Se ainda os sinais forem equiprovaveis e de mesma energia, a regra se
reduz a

m = argmax(r.sy)
1<m<M

@ No caso geral, as regides de decisdo sdo computadas como

Dm = {reRN:rs,+nm>rsy+nmw,¥V1<m <M m#m'}
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Deteccio Otima (MAP)

@ No caso da sinalizacdo bindria antipodal: s1(t) = —sp(t) = s(t), com
probabilidades a priori pe 1 — p e E;, = E;, = Es = Ep,, tem-se que
E
D = {r: r\/Eb—l——Inp——>—r\/Eb+—In —p)— 2"
N 1-—
——In———}={r:r>r;
WE" iz n)

@ Em que rj;, representa o limiar de decisdo (rj,, = 0 para sinais
equiprovaveis)

= {r:r>
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Deteccio Otima (MAP)

@ A probabilidade de erro é dada por

P. = 22:/3,,, > / (r|sm)dr

m=1 1<m'<2,m'#m
- p(Yom) s - pe(Yo)

@ Se os sinais sdo equiprovaveis, entdo

P. = Q(\/%) = Py
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Deteccio Otima (MAP)

@ Em geral, pode-se mostrar que para sinais bindrios equiprovaveis
d2
- o)
b Q %

@ Assim, para sinais bindrios ortogonais

s1 = (\/Eb’o)’ S2 = (Ov \/E_b)

"= ay2)

@ Em que d12 = ||S2 — 51||
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Implementacao do Receptor Otimo para Canais AWGN

@ O receptor 6timo pode ser implentado de modos equivalentes:
correlator e filtro casado

@ A regra MAP é implementada

m = argmax(nm + r.sm)
1<m<M
N 1

@ O receptor de correlacdo pode ser implementado com N ou M
correlatores
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Regras de Decisdo

Implementacao do Receptor Otimo para Canais AWGN

@ Com M correlatores

50 5 ay

Comparator N
r(n) (select m=my
largest)
Sampleatr — T,
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Implementacao do Receptor Otimo para Canais AWGN

@ Com N correlatores

0]

Regras de Decisdo

ay

ﬁLv

L, otos ]

i
U]

:

~ ry Compute

N

eMn

1y
J=1

fo bode
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Regras de Decisdo

Implementacao do Receptor Otimo para Canais AWGN

@ Com N filtros casados

@(Ty—0n

r(s)
S

Ty =10

r Compute

N
Zrgsy
j=1

ey =1

N, IV
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Probabilidade de Erro (Limitantes)

@ Calcular a probabilidade de erro de simbolo consiste em resolver

M
Pe = Z Pm Z / p(r|sm)dr
m=1 m’

1<m’'<M,m'#m

@ Para muitas constelagdes, ndo é possivel obter uma expressiao definida
para Pe

@ Uma maneira de se ter um valor aproximado para P, é através da
derivagdo de limitantes (bounds)

@ Limitantes inferiores (lower bounds) e limitantes superiores (upper
bounds)
s Limitantes podem ser frouxos (loose) ou apertados (tight)
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Probabilidade de Erro (Limitantes)

@ O limitante da unido é um limitante superior para o canal AWGN

dado por

IN

<

d2

mm’

2N

)

@ Na dltima desigualdade foi usada a aproximacdo Q(x) < 1/2e‘X2/2

@ Verifica-se que essa Ultima expressao depende apenas do perfil das

distancias da constelacao
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Probabilidade de Erro (Limitantes)

@ Definindo-se a distancia minima da constelacdo como

dmin = ]_Sm7ml/'2il\r)],m’7ém ||Sm — Syt ||

@ Uma versao mais frouxa do limitante da unido é dada por

d?.
< o min
Pe = (M 1)Q( 2]\/')
M_]. dgnin
e aN

@ Assim, pode-se notar que a distancia minima em uma constelacao é
um fator que afeta o desempenho de um sistema de comunicacdo
digital
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Probabilidade de Erro (Limitantes)

@ Derivacdes similares podem ser utilizadas para se obter um limitante
inferior para Pe

@ Pode-se mostrar que

1< _/d
P, > — Q(’"_’”')
‘ M ;::1 V2N
@ Em que um limitante mais apertado é dado por

M

Pz g X (V)
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Probabilidade de Erro (Limitantes)

@ Definido-se N,,j, como o nimero de pontos na constelacdo que estdo
a uma distancia de d,,;, de no minimo outro ponto da constelacao,

tem-se
o= ()
@ Assim,
N&’"Q(\C/j’%\’/) < Pe<(M—1)Q(\‘/’;%)
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Célculo da Probabilidade de Erro

Sinalizacdes Limitadas em Banda

@ As sinalizagdes PAM (ASK), PSK e QAM possuem dimensdo de no
maximo N = 2, independentemente do nimero de sinais M

@ Possuem baixos requisitos de largura de banda
@ A eficiéncia de poténcia (energia) diminui com o aumento de M

@ No caso do ASK, foi visto que dp,;, é dado por

121o
dmin = /2Eg = iE(b)MED

@ Com os vetores dados por

E,
Sm = Am 7g Ap==41,43 - £(M—-1)
dpmi dmi dpmi
— Zl: min Zl:3 min Zl: M—]. min
2 = ) 2
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Sinalizagbes Limitadas em Banda (ASK)

@ Nessa constelagdo, hda M — 2 pontos internos e 2 pontos externos

@ Sendo P.; e P, as probabilidades de erro dos pontos internos e
externos, respectivamente, tem-se que

'Dei

Pllnl > 5] = 20(22 )
P = 5Pu=0(J2)

@ Se os simbolos sdo equiprovaveis, P é dada por

Pe

E J Nascimento (Univasf)
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Sinalizagbes Limitadas em Banda (ASK)

@ Ou seja,
p, — 2(I\/IM— 1)Q<5%)
- 2(i- 3ol St )
~ 2Q<\/6A|402gil\14 E(b/)\A/ﬂED), M grande
@ O termo 6,:7,2%?” vai para 0 quando M — oo

@ A SNR por bit (Epymep/N') deve crescer para manter a mesma P,
@ Para M grande, dobrar M requer 6 dB a mais na SNR para manter o
mesmo desempenho
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Sinalizagbes Limitadas em Banda (ASK)

@ Probabilidade de erro de simbolo (ASK)
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Sinalizagbes Limitadas em Banda (PSK)

@ Uma constelacdo M-PSK equiprovével é representada por

@ Pela simetria, P, pode ser calculada considerando que s; = (v/E,0)
foi transmitido
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Sinalizagbes Limitadas em Banda (PSK)

@ Assim, o sinal recebido é representado por
r = (I’l, I’Q) = (\/E—l— n, n2)

@ Com fdp conjunta dada por
p(ri,r) = We

@ Tranformando para coordenadas polares, com V = \/r?2 +r3 e
© = arctanrp/ry, tem-se

"4 _v2+E72\/Evc059
N

pve(v,0) = We
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Sinalizagbes Limitadas em Banda (PSK)

@ A distribuicdo marginal em © é dada por

po(0) = /Ooo pvo(v.0)dv

1 . o© (v— V275 cos 0)?
= ——e sint ve i dv
27'(' 0

@ Em que vs = E/N é a SNR por simbolo
@ Como Dy ={0: —n/M <0 <nm/M}, P, édada por
w/M

P — 1_/ po(0)do

—/M
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Sinalizagbes Limitadas em Banda (PSK)

@ Distribui¢do pg(0)

314 -25) 188 -1.26 -063 000 063 126 18 251 314
9,
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Sinalizagbes Limitadas em Banda (PSK)

@ Uma expressdo simples para P, ndo é possivel de ser obtida para todo
M, apenas para casos particulares

@ Se M = 2 (sinaliza¢do bindria antipodal)

P = =0}/ %)
@ Se M =4 (QPSK)

. = 20(5) -0/ )]

@ Para M > 4, P, é obtido através de integracdo numérica
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Sinalizagbes Limitadas em Banda (PSK)

@ Entretanto, aproximacdes podem ser obtidas quando M e a SNR sdo
grandes

@ Nesse caso,

P, ~ 2Q<\/(2 log, M) sin2(%)%)

20(y/ %)

@ De modo similar ao ASK, pode-se verificar que dobrar M implica em
uma penalidade de 6 dB na SNR para se manter o mesmo
desempenho

%

@ Se o cédigo Gray for utilizado, Pp, = %Pe
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Célculo da Probabilidade de Erro

Sinalizagbes Limitadas em Banda (PSK)

@ Probabilidade de erro de simbolo (PSK)

LW

[

y of symbol error P,y

EyN, dB —>
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Sinalizagbes Limitadas em Banda (QAM)

@ De modo similar ao PSK, em QAM, a dimens3o do espago é N =2

@ Em QAM, a constelagdo com M pontos ndo possui uma forma
definida
o A probabilidade de erro ndo possui uma expressdo fechada em geral
@ Para um dado M e uma distdncia minima fixada, varias constelacGes
com energias médias diferentes s3o possiveis
@ A constelacdo de menor energia média é mais eficiente, porém pode
nao ser a mais pratica de se utilizar
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Célculo da Probabilidade de Erro

Sinalizagbes Limitadas em Banda (QAM)

@ No exemplo abaixo, M = 8 e dnmjn = 2A nas quatro situagoes
o (a) e (c) possuem Epep = 6A2%; (b) possui Eymep = 6,83A%; (d) possui

Emep = 4,73A2
&

o/

)]

(C.C)

c=[3v212
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Sinalizagbes Limitadas em Banda (QAM)

@ Para M > 16, o nimero de constelagles possiveis aumenta

@ As constelacdes retangulares sdo preferiveis pela sua facilidade de
geracdo dos sinais e de demodulagdo, apesar de n3o serem étimas em
termos de energia média

o Quando k é par, a constelacdo é quadrada

M=64

e e
! '
: M=32 '
Q . [ IREE il EE L N . .
[ ll ~ 1
' N M=16 v, .
¢ s ¢---8-{-0---4 . .
' ' ' N !
ool M=8' ;
. . - -t-0-~--¢ [ ]
\ v ?' ' tM=4 L
' ) T ¥ N T v 1
LI R S otk S
| 1
1 ) E | ' b
’ & o---a-J-o---o . .
N ’ :

N )
[} . >---o-}-0---o . 3
. :
' h
o-—~o<-~o—--4-—r—o-------o---c
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Sinalizagbes Limitadas em Banda (QAM)

@ Para uma constelagao quadrada,

6logy, M
dmin = ﬁE(b)MED

@ Essa constelagao pode ser vista como duas constelacoes v M-PAM
nas direcOes de fase e quadratura

@ O cdlculo da probabilidade de erro é feito como

2 2
Pem—am = P. mi pay = (L= Pe ni—pam)

Pem-gam = 1—(1- 'De,\/M—PAM)2
1
2Pe,\/W—PAI\/I(1 - §Pe,\/M—PAM)
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Sinalizagbes Limitadas em Banda (QAM)

P = 20 )l W )
o = (1 gl ey )
< (-0 a)ol )
<l )

@ Em que o limitante é apertado para M grande
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Sinalizagbes Limitadas em Banda (QAM)

@ QAM ¢é mais eficiente que ASK e PSK, pois a penalidade é de 3

dB/bit
@ PSK possui a vantagem de ter um envelope constante
10
5
: \
102
2 \
& 51— QAM
5, _3??6 1 \"':““
B, HiuavE!
$ oo
2 10+
e 1
I I
£ .
10-* L"
2 —
10 Il

PR IO P WO | I Y
6-4-202 36 RI0121416 18X
SNR per bit. v, (dB)

)
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Célculo da Probabilidade de Erro

Sinalizacdes Limitadas em Poténcia

@ As constelaces de dimensdo mais elevada como as ortogonais (FSK)
sdo mais eficientes em termos de poténcia
@ S30 menos eficientes do ponto de vista espectral

@ Foi visto anteriormente, que um esquema de sinaliza¢cdo ortogonal
com sinais de mesma energia e com M = N é representado por

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

sy = (0,0,0,---,VE)
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Célculo da Probabilidade de Erro

Sinalizacdes Limitadas em Poténcia

@ Como os sinais possuem a mesma energia, se eles forem
equiprovaveis, a regra de decisdo étima se reduz a

m = argmax(r.sm)
1<m<M

@ Pode-se notar que a distancia entre dois pontos quaisquer da
constelacdo vale v2E

@ A probabilidade de erro independe do sinal transmitido
o Pode-se supor que s; foi transmitido

@ Se s; foi transmitido, o sinal recebido é dado por

r = (\/E+n17n27n37"'7n/\//)
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Célculo da Probabilidade de Erro

Sinalizacdes Limitadas em Poténcia

@ Assim, pode-se definir as varidveis aleatérias R, 1 < m < M como

R, = rsp,
R = E+ \/Enl

@ Como s; foi transmitido, a decisdo é correta se
R >Ry, m=2,--- M

@ A probabilidade de decisdo correta é

PC = P[R1>R2,R1>R3,"',R1>RM‘51]
= P[\/E+n1>n2,\/E+n1>n3,-~,\/E+n1>nM\sl]
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Célculo da Probabilidade de Erro

Sinalizacdes Limitadas em Poténcia

@ Que leva a

o
P. = / P[n2<n—|—\/E,n3<n+\/E,

—00

s,y < n+ \/E\sl, n = n|pp, (n)dn
— [ (Pl < 0+ VElsom = i) py, (n)dn

@ O dltimo passo se deve ao fato que as componentes de ruido sdo iid

@ Tem-se que

n+\/E)

P[n2<n—|—\/E|sl,n1:n] = 1—Q( N2
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Célculo da Probabilidade de Erro

Sinalizacdes Limitadas em Poténcia

@ Assim

o n+VE\IM-1 _2
[ e

@ E a probabilidade de erro é

P. = 1-P.

(x—+/2E)2

- \/% /_Z 11— Q)] G

@ Em que foi feita a substituicio x = (n + VE)//N/2

@ A probabilidade de erro pode ser encontradada numericamente
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Célculo da Probabilidade de Erro

Sinalizacdes Limitadas em Poténcia

@ A probabilidade de erro de bit é dada por

Py = Pe

Q

1
EPe (k grande)

@ Ao contrdrio das modulagdes anteriores, aumentar M implica em uma
reducdo na poténcia necessaria para uma probabilidade de erro fixada

o Esse ganho vem ao custo do aumento da largura de banda

@ FSK é um caso especial de sinalizacdo ortogonal quando a separacio
entre as frequéncias é um mdiltiplo inteiro de Af =1/(2T)
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Célculo da Probabilidade de Erro

Sinalizacdes Limitadas em Poténcia

@ Sinalizagdo ortogonal

(N \"‘[
A\
{3 \ ;
: \ .
E \
Z 0t \
= R
3 M =61 \\ M=2
2 2 t+
201 il
2 m=32 1}
£ s
NI A [ 2
-8
5 M= 16-—
\ peignn
IR
-4 ] 4 8 12 16 W
SNR per bit. v, 1dB)
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Célculo da Probabilidade de Erro

Sinalizacdes Limitadas em Poténcia

@ Do gréfico anterior, pode-se observar que probabilidades de erro
arbitrariamente pequenas podem ser alcancadas para SNRs cada vez
menores aumentando-se o tamanho da constelacdo

@ Do limitante da unido, tem-se que

M-1 4. M—-1 _ e _E
e N = > e 2N < Me 2N

Pe
KE},
— dkemat = e 2(F

@ Assim, P, — 0 se k — oo quando

Nb > 2In2=1,39 ~ 1,42dB
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Célculo da Probabilidade de Erro

Sinalizacdes Limitadas em Poténcia

@ Esse limite de 1,42 dB é frouxo

@ Da teoria da informacdo tem-se que uma condi¢do necessdria e
suficiente para comunicagdes confidveis (Pe — 0 se k — o0) € que

E
Nb > In2=0,693 ~ —1,6dB

@ Esse valor é chamado de limite de Shannon

@ N3o ¢é possivel ter comunicacdes confidveis para SNRs abaixo do
limite de Shannon
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Deteccao nao coerente

@ Nos esquemas de detecgdo vistos (filtro casado e correlatores), foi
admitido que o receptor tem como gerar os sinais e a base

@ Na pratica, essa hipétese significa que deve haver um sincronismo
perfeito entre transmissor e receptor

@ Em algumas situagdes, o receptor sé pode usar sinais da forma
sm(t — tg), em que t, representa um desvio temporal aleatério

@ Nesse caso, se os sinais {sm(t),1 < m < M} so transmitidos, entdo
r(t) = sm(t;0)+ n(t)

@ Em que 0 é uma varidvel aleatéria

E J Nascimento (Univasf) Receptores Otimos May 29, 2019 56 / 64



Deteccao nao coerente

@ Nesse caso, a regra de decisdo étima é dada por

m = argmax Ppy,p(r|m)
1<m<M

= argmax Pm/p(r|m, 0)p(0)dé
1<m<M

= argmax Pm/pn(r —Smo)p(6)do
1<m<M

@ E a probabilidade de erro é dada por

P, = zﬂj: P’"/Dc (/p(r|m,9)p(9)d9>dr
_ EM:P,H EM: //(/pn(r—smﬂ)p(H)dH)dr

m=1 m'=1,m#m

E J Nascimento (Univasf) Receptores Otimos May 29, 2019 57 /64



Deteccao nao coerente

@ A derivacdo dos receptores n3o coerentes para as modulagoes
abordadas envolve o uso do formalismo do equivalente passa-baixa de
um sinal passa-faixa

@ O equivalente passa-baixa consiste em um envelope complexo (no
geral) do sinal passa-faixa

@ Se os sinais sdo equiprovaveis e de mesma energia, a regra de decisdo
6tima se reduz a

m = argmax|r;.Spyl
1<m<M

@ Em que r; e s,y sdo os equivalentes passa-baixa de r e s,
respectivamente

@ Este detector é chamado de detector de envelope
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Deteccao nao coerente

@ A deteccao n3o coerente é mais simples, mas o desempenho é em
geral inferior 3 deteccdo coerente

@ A diferenga no desempenho depende da modulagdo e do tamanho da
constelacao

@ As expressoOes para a probabilidade de erro sdo mais complicadas

@ No caso do FSK, a ortogonalidade sé pode ser alcangada com
separagOes de frequéncia miltiplas de Af =1/T;
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Comparacao entre Métodos de Sinalizacao

@ Os esquemas de modulacdo vistos podem ser comparados em relacdo
a sua eficiéncia de poténcia e a sua eficiéncia de largura de banda
@ No critério de eficiéncia de poténcia, sdo comparadas as SNRs por bit
para alcancar uma dada probabilidade de erro
@ P, = 1075 tipicamente
_ Eb . . ~ ,
@ Um menor valor de 7, = 3 indica que o esquema de modulagdo €
mais eficiente

@ A eficiéncia de largura de banda é definida como

R
ro= Wbit/s/Hz

¢ Um r maior significa que o sistema pode transmitir dados a uma taxa
maior para um valor de banda fixado
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Comparacao entre Métodos de Sinalizacao

@ A largura de banda W utilizada por um esquema de modulagio
digital pode ser relacionada com a dimensdo do espac¢o de sinais N

@ Pode-se mostrar que N = 2WT é uma boa aproximacao para a
dimensao de sinais com duragdo T = Tg e com a parte relevante do
espectro na banda W

@ As relagdes seguintes podem ser derivadas

N RsN RN

w = - -
2Ts 2 2log, M
R 2logy M
r = - = =
14 N

E J Nascimento (Univasf) Receptores Otimos May 29, 2019 61 /64



Comparacao entre Métodos de Sinalizacao

@ Para MASK, MPSK e MQAM, a eficiéncia de largura banda aumenta
com M, mas a poténcia requerida é maior para manter uma dada

probabilidade de erro
@ Em sinaliza¢Ges ortogonais, N = M, de modo que

2logy, M
M

@ Assim, em MFSK por exemplo, a eficiéncia de largura de banda
diminui com o aumento de M, mas a poténcia requerida é menor para
manter uma dada probabilidade de erro

@ Ainda, da teoria da informac3o, tem-se que para P, — 0

Ep - 2" -1
N r
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Comparacao entre Métodos de Sinalizacao

RIW (bits/s) Hz

L6

Channet c

capacity hmu\ W
M=640AM
M = 8 PAM (S5B)

Asymplote

03 M=32

02 M=64

Orthogonal signals
Coherent detection
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Consideracoes Finais

@ E importante ressaltar que o valor de 7y, considerado se refere ao
receptor

@ Sabe-se que

E _ ToPr_1Pgr
N - N RN
PR (Es

N - R(N),eq

@ Pr depende de Pt (poténcia transmitida) e das perdas e ganhos do
canal (ganho da antena, perdas do espaco livre, etc.)

@ O pardmetro N = kg Ty depende da constante de Boltzmann
kg = 1,38 x 10723W.s/K e da temperatura Ty em Kelvin
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