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Transmissao Passa-Faixa Digital

Notes

Modulador Digital em Quadratura

grt) ®

@— cos(2 nf,t)

+ .
Fonte de Codificador 5. Slnz-;l )
mensagem de sinal Deslocamen- passa-faixa
to de 90° 3 g(t)

sen(2nf,t)

go®)

=R {lgr(t) + jgq(t)]e* '}

a(t) cos[2m fo(t) + 6(t)], 0<t<Ts
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Modelo de Canal Gaussiano para Transmissao Passa-Faixa

Notes

Sinal Sinal recebido

mais ruido
st) + w(t)

passa-faixa
g)

Ruido
branco

gaussiano
w(t)

x(t) = s(t) + w(t)

Aeg(t) +w(t),  0<t<T
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Demodulador em Quadratura

Notes

S F 21 + )
&)

Deslocamen-.

) = @— cos(2 nf,t)
reczlt;ZIo . Filtro | S@®) + n() Detector Destino da
ruido passa-faixa de sinal mensagem

to de 90°
sen(2nf,t)

Filtro
ssa-baixas

FHgo® + ng@®)
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Modula¢des Digitais Bésicas

N VAVANAY AN \N [
AR VAV
NANAAN ANN AN AN FSK
IVAAATATAVAIAVAVARVAAY
AAALASAMALANAMPAL - psi

T T
A S0 E = / s2(t)dt = AQ/ cos? (27 f.t)dt
0 0
R _ 42 [t n sin(47rfct)}T
| “ “ {\ [ t 2 4r f, 0
- —— - T---=- > A2T
‘ B=" wfe=g
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Espago de Sinais — PSK Binério (BPSK)

Notes
Re/ion )j:< Re/i\on
Message 0 i Message o
DUZIH( } Dolmt 2
o1(t) = ”T cos(2mfet), 0<t<T,
b
2E,
s2(t) = 4/ —— cos(2m fct + )
s1(t) =4/ 25, cos(2m f.t) Ty
T [2F
= /22 cos(2m fet) = —s1(t)
T
= s1(t) = VE1(t), s2(t) = —VEp¢u(t)
Geracao e Deteccao Coerente de Sinais BPSK
Notes
Binary Polar nonreturn- Product Binary
data =~ =—d to-zero modulator = PSK
sequence level encoder signal

T s(t)

i 3
o,(1) = 7, cos (2rcf 1)

(a)

Correlator

Decision J, Choose 1 if x; >0
device > )
l Choose O if x; <O

T

o, (1)
Threshold = 0

(b)

1 | E,
BER = Eerfc FO
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Exercicio 1: Problema 6.4 — Haykin

Notes
A componente de sinal de um sistema PSK coerente é definida por
s(t) = Acksin(2rm fot) & Acv/1 — k2 cos(2m fot),
onde 0 <t < Tp, o sinal mais corresponde ao simbolo ‘1" e o sinal menos ao
simbolo ‘0". O primeiro termo representa um tom piloto a ser utilizado para
sincronismo de portadora no receptor.
@ Desenhe um diagrama de espaco de sinal para o esquema aqui descrito.
@ Mostre que, no canal Gaussiano, a probabilidade média de erro é
1 Ey 1 2
P. = ierfc Vo(l —k2?) |, onde E, = §ACT5.
@ Suponha que 10% da poténcia de sinal transmitida seja alocada a
componente de portadora. Determine a Ep/No necesséria para se obter
uma probabilidade de erro igual a 1074,
@ Compare esse valor de E, /Ny com o que seria necessario para um
sistema PSK convencional com a mesma probabilidade de erro.
Evelio M. G. Fernandez TE903 — Comunicacdo
Notes
Dados binérios 1 0 0 1 0 0 1 1
Dados
binérios
1 1 0 1 1 0 1 1 1

codificados

diferencialmente T

Bit de
referéncia

Fase do sinal

DPSK (radianos) 0 0 T 0 0 L4 0 0 0

llustracao da relagdo entre uma sequéncia binéria, sua versdo codificada diferencialmente e
sua versao DPSK.

—> Escolhe 1sel >0

Dispositivo

" Tb
Sinal DPSK /o dt de decisdo

—> Caso contrério, escolhe 0.

Atraso
Ty

Receptor para deteccao de sinais DPSK.

BER— Le %
= — 0
26
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Espaco de Sinais — FSK Binario
Notes

Decision
boundary

-~ 7

Region
i Message , "

NG L
/

{ Message

\ ! o

A - AN

N\
Region”
z,

/ ~_ -

0, fora ,
n 7 1

1€ {12}, fi= et , nc: inteiro. Notar que: fo — f1 = —
Ty Ty

2F 2 .
Si(t){ Bk cos(2nfit), 0<t<T, (m_(t){ /2 cos(@nfit), (f)gthb
0 ora

Geracao e Deteccao Coerente de Sinais FSK Binarios
Notes

m(t) /D

6, = 2Ty cos(2nfy) |,
Binary

Binary On-off
data —=>  level <2>_) FSK
sequence encoder i signal
s(t)
Inverter
) = 4f2/T, cos(27f,t)
(a)
T X
f g f—
0
¥
Y : —>Choose 1 ify >0
x() &) Ddeg‘;lségn
- —>Choose 0 ify <0
T
f ° dt
0 X2
Threshold = 0
(1)
By

BER = ferfc 2N0
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Receptor FSK Bindrio nao Coerente

Notes
Amostra no tempo
' t=Ty
Filtro casado para
Detector
—>{ A, cos (2nfyt + 6,): > de onveitario _/ .
0<t<Ty
i
— Sely >l
[ Dispositivo de escolhe 1
: comparagéo Caso contrério,
escolhe 0.
L lo
Filtro casado para
A cos (2 nfol +0g):  —> S
0<i<n Detector Amostra no tempo
de envoltério t=T,
1 _ B
BER = 56 2Ng
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Exercicios
Notes

@ Determine o niimero esperado de bits detectados erradamente ao

longo de um dia por um receptor BPSK coerente funcionando
continuamente. A taxa de transmiss3o é de 5 kbits/s. As formas de

onda de entrada sdo s1(t) = Acos(2n f.t) = —sa(t), onde A =1
mV e a densidade espectral de poténcia de ruido ¢ &2 = 10711

W /Hz.

@ Um sinal bindrio com taxa R, = 2,5 Mbits/s é aplicado na entrada
de um modulador FSK. O sinal modulado é enviado por um canal

AWGN com Ny = 1075 W/Hz. Na auséncia de ruido e

independentemente do bit enviado ser ‘0" ou ‘1" a amplitude da
onda senoidal recebida é de 1 x 107 V. Calcule a taxa de erro de

bits se utilizar um receptor FSK coerente.
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Modulagdo FSK de Fase Continua (CPFSK)

Notes
t
s(t) = /2Bt cosom st 4 0(1)), 0(t) = 00) + = / b(t)dt
Tb Tb 0
h=1— CPFSK, h=0.5— MSK
f“ | ' |
o o5 1 15 2 25 3 a5 4,
{a)
914
= 0+
£ _3.14
~6.28 1 =
o 05 1 16 2 25 3 35 4
(b) t
= 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4
lch
Evelio M. G. Fernandez TE903 — Comunicacao Digital
Minimum Shift Keying (MSK)
Notes

s(t) = /? cos {9(0) + %t} cos(2m fot) — ¢ /? sin [0(0) + %t} sin(27 fot)
b b b b

= s51(t) cos(2m fet) — sq(t) sin(2mfet), 0 <t < 2Ty,

onde,

_ 2Ey T
si(t) ==+ > cos [ﬁt] , =Ty <t<Ty,
sq(t) = +,/% sin [ﬁt] . 0<t<2Ty,

Considerando 6(0) = 0,

s(t) = \/szaf(t) cos {Qint] cos(27 fot) — \/szaQ(t) sin {QLTbt] Sin (27 fot).
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Minimum Shift Keying (MSK)

Notes
1r
= ot
Ei
-1
1
o
-1
t
1 T T r
2 of ]
Al . A
a 0.015 0.02 0025
t
Evelio M. G. Fernandez TE903 — Comunicacao Digital
Notes

20 1 L 1 1
i] 500 1000 1500 2000 2500
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Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK)

Notes
1 Gaussian
y aussia
— PO IR e g0 =p0 e h
/
0 <> 0 (1)
Ty
1 —t? > In(2)
M) = Jome &P (ﬁ) 7= Gawye
onde W — largura de banda de 3 dB do filtro Gaussiano.
1 2nWTy ( t )) (27rWTb t )}
= g(t) = — ~ 1)) = ~ 1,
90 = o7, {Q ( Vinz \T O\ V2 1
o] 1 y2 )
d = —= | dy.
onde Q(x) /, N exp ( 5 )y
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Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK)
Notes

0.9 —
| ——Wr,=02
0.8 - -WT, =025

o7l -~ Wr, =03

Amplitude

~0.1F

0.2 , \ . . . . . . \
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Normalized time, ¥/T |,
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ectro de Poténcia MSK e GMSK

Notes
T T T T
ohee. mm=e- MSK _
- ——=WI,=02
WT), =0.25
— - — WI)=03
-20 .|
—~ -‘\ T
g D
> -40 VN Ay 1
£ (W) (e
c ¥} \
3 "w [
] " !
= [ (L
g 60 M W
& \
5} ) —
3
&

-80 *
-100 _
_120 ! ! ]

0.0 . . 1.5 2.0 2.5
Normalized frequency, f-f. Tj
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ectro de Poténcia GS
Notes

Power
spectrum, dB

_——

Carrier
frequency

Carrier
frequency

‘(— 200 9‘(— 200 ‘>¢<— 200 *4 —> Frequency, kHz
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Sistemas de Modulacdo M-arios

Notes
Q Q Q
1 1 1
(a) ) ©
Q Q Q
o oo o IO Y o BN
v ‘e o .
e oo o ; !
e oo o 1 ‘\‘ 1 v ; 1
. Ki . ]
e oo o R i e
@ (© ]
Representacao de diferentes modulagoes passa-faixa no espago de sinais: (a) ASK bindrio;
(b) PSK binario; () M-ASK (M = 4); (d) M-QAM (M = 16); (e) 4-QAM e QPSK; e (f) M-PSK (M = 8).
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Chaveamento de Quadrifase (QPSK)
Notes

g
_/

A, cos (2 rf t)

Oscilador

Er— o

dEn(tjra(;ia Conversor Deslocador

; :_ 05 serial- de fase
inarios -paralelo em 90°
m(t)

A, sen (2nf,t)

gq®)
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Chaveamento de Quadrifase (QPSK)

Notes
Dados binérios 1 0 0 1 0 0 1 1
+1 —— — —
Forma bipolar
daentradade f
dados bindrios
m(t)
1
01 11
T,
AN yd b
\, 7
\ /
AN e +1 —
AN /
AN 4 Forma bipolar f
NoZ deg;(t) 0
7N
7 \, 1
/ \
/7 AN
, N T
s AN
\
00 10 +1
Forma bipolar
degoty O ¢
-1
T
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Espaco de Sinais — QPSK Coerente
Notes
2
Decision
boundary
Region Region
Z Z
2E .
Message Message e 2 21 —1 4 < <T
point m, 2 point m, si(t) = VT cos[2m fet + (2i )w/4], 0<t<
00; 10
©0 L2 ecison 0, fora,
boundary s
el o Ve ‘ .
,m (RS {1727374}7
Message Message E — Energia de simbolo (E = 2E}),
o palt ma T — Duragio do simbolo (T = 2T}).
Region Re;lon
IA 4

si(t) =4/ ? cos[(2i — 1)m /4] cos(2m fet) — 4/ ? sin[(2¢ — 1)7 /4] sin(27 fct)

o1(t) = cos(2mfet), 0<¢t<T

s — [ VE cos[(2i — 1) /4]

| =1,2,3,4.
—VEsin[(2i — )m/4)) "~ 0

¢2(t) =1/ =sin(2nfet), 0<t<T

S S



Receptor QPSK

Notes
Canal em fase
) ’
\x / j; dt
cos(2 mf t)
Oscilador 1y
Sinal Conversor
QPSK —>—¢ paralelo- L ——>- Saida
-serial
Deslocador 1
de fase 2
em 90°
Jien(anct)
= £«
Canal em quadratura
1 by
BER = —erfc
2 Ny
Evelio M. G. Fernandez TE903 — Comunicacao Digital
Comparacdo de Desempenho de Sistemas PSK e FSK
Notes
0,5

\T_ FSK ndo coerente
| |

=
_—_—"
N

[ I
\ FSK bindrio coerente!

10-2
(a) PSK bindrio coerente

_ (5) QPSK coerente
ﬁ (c) MSK coerente DPSK
: \
P
3
I3
3 10-3
3
8
S

-5
10 -5 -2,5 o 25 50 7,5 10 12,5

Ep
WVGB

Evelio M. G. Fernandez TE903 — Comunicagdo



QPSK Deslocado (Off-Set QPSK, OQPSK)

Notes
¢ &b

A | S

| P | |

| S L7 | | |

i — | () t | ¢

| O | | 0 |

| // \\ | | |

A B SR B

(a) (b)
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Modulador OQPSK

Notes

pualse shaping filter
Ity o
- 60—
Ty =1,
- cos(Zmf.t
it gate = T e k= ¢ f )
a{0d}f Rz . +
y - # (i -
codirg Spltter % e s(1)
odd hits COQFSE
sipmal
T, =1T
2
b
| t—T
— Qt—Ty)
pulse shaping fGler
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Demodulador OQPSK

Notes
N (T, < 5
— o e TR
=17, |t =2k + 1)Ty [;\ZM =0,.2..
cos(ZTz.’f; t) (eren bits)
Carrier . A
()" Recovers combine [—— g
—sinZnft A
(nfet) . r azp41.k =012..
T, | BT (\2, +2T (odd bits)
Y ™ 0
—_ f— dt { S —
& _[ \ L] we
2kTy
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Notes

b2 b2
A
Vel I —
// \\ ~ /71
/ N [N |
e N | NS |
« S &) f — ; @
\\ 0 /”' i L0 |
~ 7 |7 S|
S| ¥ N
| __l__
W
(a) (b)
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Notes
&2
R N
/N
/ ‘“%yﬂf’%
&/)(\/ Y \‘QL d)l
o] AT
AN PP S
\ Sl
v/
T
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Constelacoes com Formatac3o Cosseno Elevado
Notes
QPSK, RC o=0.3 O-QPSK, RC a=0.3
10
g
g0 g
5
-10
10
8
g0 g
5
-10
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Espaco de Sinais M-PSK

Constelacio de Sinais 8-PSK

P1(t) = \/gcos(%rfct), 0<tLT

! erfc Esinl , M>4
go M No M

BER =~

O,

E T (9,
si(®) :{ \/ 3 cos (2nfet + 35 (2i— 1)), 0<t<T

0, fora,
i=1,2,...,M, M =2F

E — Energia de simbolo (E = kEy),
T — Duragdo do simbolo (T' = kTy).

P2(t) = \/gsin(%'rfct)7 0o<tLT

Espaco de Sinais M-QAM

[

[

. e3d2|- e .
1011 1001 1110 111
. o d2- . |
1010 1000 1100 1101 I
1 | I I [ 1
—3d/2 —d2 di2 3d/2 —3d/2 —dI2 o: di2 3d/2
. o_d2f- e . I
0001 0000 0100 0110 1
()
. S3d2| .
0011 0010 o101 o111
(a)
2F 2Fy
si(t) =4/ i cos(2m fet) + Tbi sin(2wfet), 0<¢t<T

Coordenadas dos pontos: (a; - d/2, a; - d/2), onde:

{ai b} € {—\/M-i— 1,—vVM+3 - —3,—1,1,3,--- VM — 3,v/M — 1} ed/2=/Eo.

= si(t) = VEoa;1(t) + VEobipa(t), 0<t<T

Notes

Notes




Desempenho de Erro de Modulagdes

. e3d2\- e .
1011 1001 1110 111
. o d2l- o . 1
1010 1000 1100 1101 |
|
! | I I ' I
-3d2  -di2 dr2 3di2 -3d/2 —di2 0 I dr2 3di2
. e —d2|— e . |
0001 0000 0100 0110 !
()
. 32| .
0011 0010 0101 0111

(a)

M. G. Ferndndez

Constelacao V.32

TE903 — Comul

Notes

Notes

[ ¢
11111 11000
o 4 e
) 01000 _ 00101 01010
. ® 3 e . « ® o
1011 1001 1110 111
10010 10101 | 10011 10100
. o o e .
C 00000 01111 00010 01101 00011
. o 1 e ® o B . .
1010 1000 1100 1101
11001 11110 11010 11101
I I | | o | | | |
) 1 1 3 4 2 2 4
00111 01001 00110 01011 00100
r® o 1 e . e ® o . .
0001 0000 0100 0110
10000 10111 | 10001 10111
. * -2 . .
B 01110 00001 .. 01100
N .- ® o H o
0011 0010 0101 o111
11100 11011
o 4l e
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(b)
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Constelacao V.34

Notes
-39 -35 -31 -27 -23 -19 -15 -11 -7 -3 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
37 [T T T T T T T T T () T T T T T T T T T ] 37
236 224 216|212 218 228
33 * 33
234 205 185 173 164[162 170 181 197 220
29 M * 29
226 193 165 146 133 123|121 125 137 154 179 207
w5l . & : s
229 189 156 131 110 96 87 |33 92 100 117 140 172 208
n B TV TN n
201 160 126 98 79 64 58 |54 62 71 90 112 141 180 221
wb A S e i} 1
222 177 135 102 77 55 41 35|31 37 48 65 91 118 155 198
Bl G S T T S A s
203 158 119 84 60 39 24 17|15 20 30 49 72 101 138 182 230
SRRV RNICRIN iR
194 148 108 75 50 28 13 6 4 8 21 38 63 93 127 171 219
L CA E S S S O s
238 186 142 103 69 43 22 1 16 32 56 85 122 163 213
| e e . S 1,
PEE G E 5 Wi 1 P F T B T
—-3
199 152 113 80 52 33 19 12|10 14 26 42 66 97 134 174 225
L PRV ¢ % 5 CH A S
210 167 128 94 67 47 34 27 |23 29 40 57 81 111 147 187 237
" LWL IFR/RI/OIEWwwR "
232 183 149 115 89 68 53 46 |44 51 61 78 99 132 168 209
sl Fle i S S T i s
214 175 139 116 95 82 74 |70 76 86 104 129 157 195 235
ok : LR G U e
205 176 150 130 114 107|105 109 120 136 161 191 227
2l A A N e s
215 184 169 153 145(143 151 159 178 202 231
L El S S o i A S A i
233 211 200 192|188 19 204 223
AR PIE R
alp —-a1
229
-35— —-35
| L | | 1 Il L 1 1 L L 1 | 1 1 L L 1
-39 -35 -31 -27 -23 -19 -15 -3 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
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Modulagao M-FSK
]
Notes

0.5

Normalized power spectral density, Sp(f)/4E),

M=8
K K_L .
1.0 1.5 2.0 2.5

. 3.0

— \
|
0.5

0 E

Normalized frequency, T,

. BER=

P, < i(M — 1)erfc
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Desempenho de Erro de Sistemas de Modulacdo Digital

Notes
Modulacao Taxa de Erro de Bits
PSK bindrio coerente BER = %erfc %
Eb ©
DPSK BER = %e_NT
. 1 E
FSK bindrio coerente BER = jerfc ﬁ
E
FSK bindrio n3o coerente BER = %e_ﬁ
QPSK BER = Jerfc,/ -
M-PSK BER =~ pplyperfe (/22 sin 77
~ 1 1 3E,
M-QAM BER ~ 572 (1 _ ﬁ) erfe ( 2<M1>No>
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Notes
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Exercicio

Notes

Considere um sistema de comunicacdo em banda passante que

transmite simbolos M-QAM a uma taxa de Ry = 5M simbolos/seg
sobre um canal Gaussiano com E;/Ny = 27,5 dB. Deseja-se que a

probabilidade média de erro de simbolos deste sistema seja
P, <1075

@ Qual serd a maxima taxa de transmissdo em bits/seg que

pode ser atingida?
@ Se quisermos aumentar a taxa de transmissdo em 5 Mbps,

qual terd que ser a relagdo sinal-ruido (Es/Np) sem alterar os
valores de taxa de simbolos e probabilidade de erro de

simbolos?
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Exercicio

Notes

Queremos projetar um sistema que seja capaz de transmitir
Ry, = 7500 bits/seg através de um canal AWGN com Ny = 108

W/Hz. A taxa de erro de bits deve ser BER < 107°. Deseja-se que

o sistema seja o mais eficiente possivel tanto em poténcia quanto
espectralmente.

@ Determine o diagrama de espaco de sinal a ser utilizado

considerando que o canal de comunicac3o é passa-baixas com

1kHz de largura de banda.

@ Repita o item (a) supondo um canal passa-faixa com 1kHz de

largura de banda.

@ Compare a eficiéncia de poténcia e a eficiéncia espectral em

(a) e (b). Comente.
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