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SUMARIO

E de relevante importancia a busca de novas técnicas
de modulacgao para utilizagdo em sistemas de comunicagGes, tendo
em vista a crescente necessidade de altas taxas de transmissao
de informagao.

Sob este ponto de vista, € que este trabalho encontra

sua aplicagao.

Aqui serd realizada a avaliacdo do desempenho dos di
versos arranjos propostos constituidos de 2, 4, 8 e 16 pontos
de sinais, sob a €gide da minimizacdo da probabilidade de erro
com as restricdes tanto em energia media como de pico. Esta ava
liacdo segue a um processo seletivo ao invés de um processo de

otimizacdo que €, em alguns casos, de dificil tratamento.

Em seguida, serao feitas proposicoes, baseadas em um
modelo matematico adotado, tanto de um transmissor como de um
receptor para o arranjo Otimo pertencente ao grupo de 16 pontos
de sinais.

Como conseqliencia da estrutura apresentada para este
arranjo, algumas vantagens serdo apresentadas, tendo como fator
preponderante a versatilidade de adaptagao a outros arranjos per
tencentes aos grupos de 2, 4 e 8 pontos de sinais. Esta adapta
cdao, por sua vez, possue como termo implicante a otimalidade dos

sistemas adaptados.

Segue-se tambéem uma descricao qualitativa dos proces

s0s interferentes, comuns a todos os sistemas de comunicacoes.



CAPITULO I

INTRODUCAO



A maioria dos enlaces atuais se baseia em técnica de multi
plexagem por Divisdo de Frequéncia (FDM), que & extremamente sensi
vel em linearidades. Por outro lado, a tecnologia de circuitos 1inte
grados digitais estd condicionando mudangas radicais na  tecnologia
de comunicagdes. Os sistemas digitais apresentam uma vantagem  basi
ca sobre o FDM, devido ao fato de transformarem sinais andlogos en
digitais e processarem estes sinais através de circuitos digitais ,
resultando em vantagens de economia e desempenho.

A natureza digital tem propriedade importante, qual seja ,
a de serem mais facilmente integriveis com Sistemas de Transmissao
de Dados.

Uma vantagem de real importdncia na utilizagdo de técnicas
digitais, reside na capacidade de regeneracdo do trem de pulsos em
pontos de recepgao, eliminando essencialmente com isso o acumulo de
ruido quando da passagem do sinal pelo meio de transmissao. Com o em
prego de técnicas anilogas tem-se um aclmulo de ruido ao 1longo do
meio de transmissdo deteriorando substancialmente o desempenhodo sis

tema.

Os sistemas que utilizam de multiplexagem temporal, por e
xemplo o PCM, apresentam uma desvantagem em relagao ao seu dual -mul
tiplexagem em freqliencia (FDM) - quanto a utilizagdo do espectro de
freqlléncias. Enquanto um canal de voz requer uma faixa de 4 KHz para
transmissdao, a faixa equivalente utilizada por um sistema PCM usando
a freqliéncia de Nyquist para amostragem e com codificacao de 8 digi
tos, seria de 64 KHz, ou, equivalentemente, 1 bit transmitido ocupa
ria 1 Hz de faixa.

Para transmissdo de um niimero muito grande de canais, a
faixa requisitada pelo sistema PCM, seria excessivamente elevada em
relagao ao FDM.

Mesmo assim, a solicitacgdo de transmissdo digital via = ra

dio existe e ocorre devido aos seguintes fatores:

1 - Taxas crescentes de trafego telefdnico com a implanta

cao de sistemas PCM;

2 - Demanda crescente de altas taxas de transmissao de dg

dos, video, facsimile, etc;



3 - Aproveitamento da boa imunidade que os sinais digitais
oferecem a interferéncias;

4 - Oportunidade de melhor utilizacdo das faixas de radio
freqliéncia, com viabilidades somente para  transmissao
digital;

5 - Coexisténcia de canais de radiofreqliéncia tanto anilo
gos como digitais.

Na hipotese de que o meio de transmissdo estd isento dos
"efeitos de desvanecimento (fading), tipico de comunicacgles ponto a
ponto, baixos niveis de sinais de radiofreqiiéncia recebidos  podem
ser especificados para um sistema PCM via radio, enquanto para o
FDM os niveis devem ser altos, para que possam satisfazer as especi
ficacoes dos modermos sistemas de comunicagoes. '

Deve-se salientar que, a utilizacdo do sistema PCM via
radio apresenta algumas vantagens sobre o sistema PCM via cabo, nas
seguintes situagoes:

1 - adversidades permanentes do meio, isto g, lagos, flo

restas, onde o acesso & dificil;

2 - em lances relativamente longos onde nao existe deriva
cao.

As técnicas de modulagio mais comuns para o PCM sao o cha
veamento de freqlléencia (FSK) (para baixas taxas), teoricamente Te
querendo aproximadamente 1 bit/hertz de faixa e o chaveamento de
fase em quadratura (QPSK) que requer 1 Hz para cada Z bits.

Além dessas, existe aquela que utiliza uma combinacao de
duas técnicas convencionais, ou seja o chaveamento de amplitude e
fase (MAPSK). Esta apresenta melhores caracteristicas sobre as de
mais técnicas. Comparando-se todos os sistemas para uma mesma rela
cdo sinal/ruido, o MAPSK € o que fornece a menor taxa de erro. Da
mesma maneira que o PSK, a quantidade de bits por hertz cresce quan
do aumentamos o niimero de simbolos que podem ser transmitidos.0 pre
¢o pago por esta caracteristica €& o aumento de poténcia de que ne

cessitamos para manter a mesma taxa de erro.

A qualidade da transmissdo € medida pela quantidade de
simbolos errados, onde os erros podem ser causados basicamente por:



- Ruido térmico;

- Interferéncia entre simbolos;

- Interferencias externas.

Estes parametros devem ser levados em conta no projeto de

um Sistema Digital via Radio.

A seguir, apresentamos 0s esquemas bdsicos do transmissor
e do receptor em diagrama de blocos, tanto usando uma secgdo de F.I.
como modulagao direta, nas Figs. I1 e I.2, respectivamente.
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Para o transmissor usando uma sec¢do de F.I., o principio
de funcionamento & o seguinte:

Dado um sinal digital, se a codificagao usada for a do ti
po AMI, HDB3, 2B3T ou qualquer outra diferente da unipolar, serd ne
cessario um conversor de codigo na entrada do transmissor. Esse no
vo sinal sera codificado em blocos e modulado (usando alguma das tég
nicas de modulacdao digital) em uma freqliéncia intermediaria. ApOs a
remocgao de componéntes indesejaveis nas faixas laterais, a portado
ra modulada é amplificada. Em seguida, este sinal & passado através
de um conversor para que se possa fazer a translagdo para a freqlién
cia desejada. Dependendo das condigoes, pode-se amplificar ainda
mais o sinal que ird ser radiado pela antena.

Para o receptor, o procedimento € andlogo ao do transmis

sor até o demodulador. Deste ponto, o sinal para a entrada do rege
nerador, guarda uma ligeira semelhanca com aqueles para o modulador,
isto porque, os sinais ao passarem pelo meio € ao serem reprocessa

dos sofreram diferentes tratamentos, modificando deste modo suas for



mas. Portanto, uma regeneragdo € necessaria. Finalmente, sdo codifi

cados em suas formas primitivas.

Para sistemas empregando modulagio direta, o procedimento
bisico tanto do transmissor como do receptor, € idéntico ao dos sis
temas, utilizando uma F.I. Aqueles apresentam a vantagem de minimi
zar possiveis distorgoes quando no processamento dos Sinais.

Nos esquemas das Figs. I.1 e I.2 os processamentos bﬁsi
cos s3o feitos no Modulador e no Demodulador. E no Modulador que os
sinais sao modificados em forma para se obter uma redugdo de faixa
e manter uma boa imunidade @ ruidos e interferéncias.

A andlise deste processamento & feita no espaco de sinais
onde as amplitudes e as fases dos diversos sinails que constituem 0s

codigos possiveis de serem transmitidos sido plotados.

Para que um sistema de modulagdo digital apresente bom de

sempenho, € necessario que:

1 - a distribuic8o de pontos no espago de sinal seja Oti
ma;

2 - que esta distribuicao permita projetar um transmissor
e um receptor que a realize.

Neste trabalho, a analise no espago de sinais e as imple
mentagoes fisicas de transmissdo e recepcao sao analisadas de um mo
do sistemitico.

No Capitulo II, pelo processo seletivo, determina-se para
cada grupo constituido de 2, 4, 8 e 16 pontos distribuidos no espa
¢o de sinal, o arranjo que forneca a menor taxa de erro tanto de

simbolos como de bits (digitos binarios).

No Capitule III, & proposto um transmissor para o arranjo
QAM-16. Dada a versatilidade apresentada pela sua estrutura,fol ana
lisado o procedimento necessario para acomodagdo dos oito possiveis

arranjos diferentes.

No Capitulo IV, sepundo modelo adotado, foi proposto  um
receptor para o arranjo QAM-16. Aqui também foram analisadas sob que



condi¢oes esta estrutura serviria para realizar os demais arranjos
propostos no Capitulo III. Vai-se mostrar que estas proposig¢les sdo

as fornecedoras de sistemas Otimos.

No Capitulo V, alguns comentarios conclusivos sobre os re

sultados obtidos sao feitos.
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I1.1 - INTRODUCAO

Neste Capitulo sera efetuado um estudo comparativo
do desempenho de varios arranjos no espaco de sinal,

0 desempenho serd caracterizado através do crité
rio de minimizagdo da probabilidade de erro, tanto para sis
temas denominados &timos (tebricos) como para subOtimos (pra
ticos).

Além da avaliagfo sob o ponto de vista de minimiza
cdo da probabilidade de erro, outros parametros igualmente
importantes serdo considerados, permitindo uma avaliacao mais
profunda dos sistemas considerados.

Dependendo da distribuigdo geométrica dos sinais no
espago de sinais, os calculos das probabilidades de erro po
dem se tornar razoavelmente dificeis. Neste trabalho apresen
taremos trés métodos diferentes para o calculo dessas proba
bilidades, a fim de facilitar a determinagdoda probabilidade
de erro para determinadas estruturas no espago de sinais.

Finalmente faz-se uma comparacdo com os resultados
apresentados por [2.1],e mostra-se que sdao altamente coinci

dentes.

11.2 - GENERALIDADES

Em virtude da necessidade crescente de transmissdo
de informacdo seja através de video, voz ou de dados, torna-
-se necessaria a busca de técnicas de modulacgao mais eficien
tes. '

Os requisitos basicos, que devem ser preenchidos pe
las técnicas, de modo a darem um alto grau de eficiéncia,sdo:

1) - Menor faixa de utilizacao

2) - Menor taxa de erro

3) - Menor relacdo sinal/ruido

4) - Maior taxa de transmissao medida em bits/seg./

Hz



Dos varios métodos tradicionais de modulagao digi
tal, ou seja, MASK, MFSK e MPSK, este € o que retne os melho
res valores dentre aqueles do conjunto de requisitos basicos.
Esses requisitos nada mais sao que os parametros fundamentais

sob os quais o desempenho dos sistemas sera avaliado.

As diversas distribuigoes de pontos, seguem uma
formagdo compacta e bem estruturada, dando origem a técnica
denominada MAPSK, a qual & uma associagao de duas técnicas

tradicionais, ou seja, o MASK com o MPSK.

I1.3 - FORMULAGCAOC DO PROBLEMA

Seja o sistema de comunicagdo apresentado na Figu

ra I11.3.1.
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Devido a facilidade encontrada no tratamentodo pro
blema quando utilizamos da analogia entre espa¢o vetorial com
espaco de sinal, & que conseguimos caracterizar substancial
mente a estrutura apresentada na Fig. I1.3.1.

0 significado real da Figura II1.3.1 & como se se

gue:

A fonte gera sinais andlogos pertencentes ao espa
co de sinal analogo formando um conjuntc infinito e naoc enu
meravel. Através de duas transformagoes. (ou dois operadores)
ry er,, com suas respectivas transformacoes inversas le e
rgl, estabelece-se uma correspondéncia entre o espago de si
nal anidlogo com o espago D de sinal digital, atraves de ry.e
este com o espago V de sinal transmitido (vetores}, atraves
de T',, estes dois Gltimos sendo espacos finitos e enumeraveis.
Ao modulador caberia a tarefa de adéptar o sinal a ser trans

‘mitido ao canal.

Ja para o receptor Segue~se a um Processo especu
lar ao do transmissor, @ salida do demodulador teriamos o si
nal recebido, ou seja, uma estimativa do sinal transmitido,
através de Til estabeler~se-ia a transformacao inversa do
espago V para o espaco D, em seguida uma mova transformacgao
inversa através de Pi sobre o espaco D para o espacgo de si

nal analogo.

O problema &,em linhas gerais, buscar atraveés de
um processo seletivo o arranjo de pontos pertencentes ao es
paco V tal que apresente ¢ melhor conjunto de valores -que
formam os parametros fundamentaiS,EZ.ZE. ”

Portanto, a preocupacdc estard voltada principal
mente desde o codificador até o decodificador de canal onde
este trabalho encontra sua aplicagao.

Seja o, = (Ii, IZ’ 13,....,En} um ponto pertencen
te ao espaco de sinal digital onde



1 <n< N (11.3.1a)

I. = para j = 1,2,3,....,n {(I1.3.1b)

comi = 1,2,3,....,k

através de Tz estabeler-se-ia a correspondéncia entre os oy

e os B; do espago de vetores (ver Fig. 11.3.2).

Em decorrencia do fato que os sinais MAPSX apresen
tam uma caracteristica bidimensional (amplitude e fase) o ni
mero de elementos pertencentes a esse espago sera dado por:
It

Nelementos 2 (11.3.2)

onde n € o comprimento de aj.

Espago de sinal Espago de sinal

digital-D vetor-v

Fig.I1.3.2 - Correspondéncia entre os
espacgos de sinais

digitais e vetoriais



Para um dado Gy teremos:
ro(ag) = B i=1,2,5,.....k (I1.3.3)

onde Bi = (ui, vi) cujos ui‘s e vi's formariam as coordena

das dos vetores Bi no espago V.

Sejam El e Ez dois vetores linearmente independen
tes pertencentes ao espago V. Portanto 51 e 52 sao os ele
mentos geradores de qualquer vetor y pertencente a V. Seja

ainda estabelecida a propriedade de ortonormalidade, ou seja:

a

o 1 P/di=j

6595 = J 05 (1) -0 (t).dt = (11.3.4)
. 0 P/i#j

Logo,um vetor Vi pode ser escrito como:

¥, = aj3;+bi%, = ajo;(t) + bie,(t) = v, (©) (1I1.3.5)
Portanto, como qualquer sinal (vetor) pertencente

a V pode ser decomposto como uma combinagao linear de 61 e
$é entdo eles formam um conjunto completo sobre o espago V.

Um outro aspecto interessante, quando da wutiliza
cdo desta analogia € o que se segue. Seja ;i = (ai,bi)um ve
tor pertencente a V. A nmorma do vetor y. & dada por:

Yl = (ag® + by %) (I1.3.6)

Agora, seja E; a energia do i-ésimo sinal dada por

a a
AR B CTHO RO I

]
I

a a
- g a, %4 (1) .6, (1) . dt + zug aibygq (1) .9, (1) .dt +

2
+ i b0, (t) .9, (t).dt | (I1.3.7a)



Usando da propriedade de ortonormalidade teremos:

E1 =ast o+ b1 (I1.3.7b)
Sob o ponto de vista de vetores teriamos:

By = v3-¥; = (2305 * byoy).(ag3y + byoy) =

2 - 2o - _ 2 2

= a; -9 ¥ bi ¢y by a; "+ bi (I1.3.8)

Portanto,o quadrado da norma, ou o quadrado da distancia de
um ponto a origem di uma correlacdo com a enercia do sinal.

Define-se energia média para um dado arranjo cons
tituido de M pontos como

jws

E =

v o (a;” + by ") (171.3.9)

M

por energia de pico como:

E_ = max d.2 = mix (a.% + b.2) (11.3.10)
p . 1 . 1 1

1 L

Suponha agora que tenhamos M mensagens a serem trans
mitidas. Assoclaremos aos M vetores de V a seguinte forma de
onda:

Yi(t) = K(aig(t).coswot - big(t}.senwot) (IT.3.11)
K = /27T
onde: --_gw <tg ~§— C o= 1,23, ..M

g(t) € a forma de onda apropriada.

portanto:
¢1(t) = 4/2/T . g(t).cosuw_t
¢2(t) ==a/2/T . g(t).senwgt

Lo



Para o receptor, teremos adicionado ao sinal uma
perturbacao proveniente do meio. Seja associada a esta per
turbacdo o processo aleatdrio gaussiano branco, estacionirio
de faixa estreita com média zero e variancia 2. Esta pertur
bagdo apresenta uma caracteristica muito importante que € a
simetria circular. Portantojpara o receptor teremos:

r(t) = y;(t) +n (t) (I1.3.12)

Logo ,0 processo associado ao sinal r(t) sera carac
terizado somente quando os processos de yi(t), nw(t) € mais
o conhecimento do meio de transmissao forem estabelecidos.

0 processo Y4 (t) sera caracterizado atraves do co
nhecimento dos elementos pertencentes ao espaco amostral bem
como da funcdo que associa a cada elemento um namero que 0
especificara, ou seja, as probabilidades de ocorréencias de
tais elementos.

Por outro lado, o processo nw(t), dado que & gaus
siano,‘estaré caracterizado se conhecermos seu valor medio
e sua variancia. Com isso resta caracterizarmos o meio de
transmissdo, e isso acontece somente quando conhecemos todos
os valores das densidades de probabilidades condicionais, en
tre o valor recebido r(t) e o sinal transmitido, ou seja:

meio de transmissdo « p(T / y;)
para 1=1,2,3,....,M

Seja ?i o sinal transmitido. A probabilidade condi

cional de decisido correta sera:
P(C/T) = P(?i/?) (11.3.13)

ou seja, decidiremos por ?i se a probabilidade a 'posteriori
de y; for a maior, ou seja:

P(7,/T) > P(7,/D)

i
-
&3

.
oY
L]

.

»
=
o
ok x

~4
=

para todo k com k



portanto;a probabilidade de decisdo correta sera dada por:

P(C) = | P(C/T).p(T). dF | (11.3.15)
= |

12

10g0/P(C) sera maximizada se P(C/r) o for, dado que p(T)

(¢33

sempre positiva. Um receptor que emprega esta metodologia

denominado um receptor de maxima verossimilhancga.

A determinacao das probabilidades a posteriori se
gue com a aplicagdo do critério de Bayes, visto que na reali
dade o uUnico valor conhecido & P(?/?i). Logo:

PGP -PEAD |
P(y;/T) = (I1.3%.16)

p(r)

Seja f(t) o sinal recebido. Entao:
r(t) = yi(t) + nm(t) (I1.3.17a)
em termos vetoriais:

T = y. + 7 =
(I1.3.17b)

i

(ai + Dy, bi + nz)

0 receptor avaliara todas as probabilidades a pos
teriori e aquela que apresentar o maximo valor, sera  feita
a decisdo como sendo o sinal mais provavel de ter sido envia

do. Portanto:
P(Y;/7)
P(7,/T)
para todo k = 1,2,3,....M

> 1 * (11.3.18a)

com k # 1

Py p (/) T
i S S _ 1€0 NN | (IT1.3.18b)
p(r) P(Yk) 'p(r/Yk)

Logo, como o maior grau de incerteza & obtido quan
do as M mensagens s@o igualmente provaveis teremos:



P(Vi) = 1/M para i = 1,2,3,....M" (11.3.19)

por conseguinte:

p(r/v;)
—l 1 (11.3.20)
P(T/Yk)

Fazendo-se a transformacgdo de varidveis de T para

Ew teremos
p(?/?i)d? = p(ﬁw/Vi) dﬁ@ . (11.3.21)

Assumindo que nw(t) ¢ independente de Yi(t) temos,

=5

o pin ) :
p(r/v;) = ——— (11.3.22)
dr — e
- T - Y.
dn .
w

]

Como o Jacobiano deste transformacao € unitario, tem-se:

p(¥/7;) = p(A)

n, = Ty
Hr :
= = = r -yl
p(m ) = p(r - vy;) = L . exp.]- -
w * 2 26°
2no
{11.3.23)
—= 2 Ny ~
Dado que n =0 e ¢~ = ——— , entao:
. w )
(I1.3.24)
-y Il2
1= vy % 2 2
—y— ex - m———————— : . o _— =
p(F/7;) %P % N, HT - 9500 1T vl
——— = >~ = exp { - +
PO 1E- B N Ng
exp -
No
logo,
2 2
1T -7yl 5 - 7]
exp ( - > exp {- (11.3.25)
No Ng



I11.4 -~

Tomando-se o logaritmo natural em ambos os lados teremos:

2 2
[T~ vl [r - v It
- 1 > - k. (I1.3.26a)
No No
L 2 2
T - 7,0 < 1T - v (I1.3.26b)
Assim, o procedimento seguido pelo receptor € o}

seguinte:

dado o sinal recebido 1, € feita uma comparagao em
termos de distancia ; ao menor valor obtido sera tomado como
sendo o sinal transmitido, pois, deste modo estaremos maximi
zando a probabilidade condicional e conseqllentemente a pro
babilidade de detecao correta.

Obviamente ao estarmos maximizando a probabilidade
de detecao correta estaremos minimizando a probabilidade de

erro.

DETERMINAGCAO DAS REGIOES DE DECISAO

Sob o ponto de vista de maximizagdao da probabilida
de a posteriori, estd implicitamente relacionado a particao

do espago de sinal, [2.3].

Essa particio assume caracteristicas bem definidas
em termos de decisdo. Em conseqliéncia o receptor decidira por

se,e somente se:

=

| (11.4.1)
2 2
[ l}—' - ?11 I - Noln l P(?j‘)k I l ? - :Fkl g - Neln [P(?k)]

para todo k, com k # i, de acordo com a equacgao (II.3.18b) ,

onde
_ _ 2 M 2
T - Yil‘ = I (vp = ¥;1) (IT.4.1a);

1

k=1

Chamando tiz = ||t - ¥



temos

| P(Y.)
t.2 -t 2 < N,1ln _1
P(Yk)

i k 0

Como o lado direito da desigualdade & uma constante, entdo:

Neste caso a decisdo serd por ?i. Caso contrario,

2 2
ti - tk > oo

e a decisdo serid por Y

2
No contorno ti -t = .

Portanto, as regioces de decisio sio mutuamente dis
juntas, sao segmentos de reta passando perpendicularmente a
reta que une os pontos. Logo, para sinais igualmente prova
vels os segmentos de reta passariam pelos pontos médios entre
os sinais. Caso os sinais nio sejam igualmente provaveis, en
tao esses segmentos de reta continuariam sendo perpendicula
res ds retas, unindo os pontos, porém, deslocados em direcido
ao sinal com menor probabllldade de ocorréncia. (Ver Tig.II, 4.1)

il(bz
contorno
\/
1o’ \
\ N
\ 1
a) \
\ contorno
\
X</ﬁ2
e
X7
~ /.T;)\\
'S
1 \
| e
b) A= NO In -
p(Yz)
Fig. IT.4.1 - Regides de decisio
a) - Sinais igualmente provaveis

b) - P(vy) > P(¥))



IT.5 - DESCRICAO DOS METODOS UTILIZADOS Na DETERMINAGAO DA PROBABIL£
DADE DE ERRO

Como ficou evidenciado na seccao II.1, devido is
caracteristicas pertinentes aos virios arranjos de sinal, ex
tensos e trabalhosos cidlculos sio necessarios para a determl
nagao da expressio da probabilidade de erro. Aqui serido apre
sentados treés métodos, que se aplicam de maneira conveniente
as respectivas configuragdes, proporcionando um nlmero redu
zido de passagens algeébricas, evitando com isso ;nssﬂmis'prg
pagagao de erros.

IT.5.1 - Método A

Este método & melhor aplicavel para confi

guracao do tipo mostrado na Fig. I1.5.1.1.

Fig. IT.5.1.1 - Espaco de sinal com regioces

retangulares de decisio.

Neste caso, vemos que as regides de deci
sao R, a R8 apresentan aspectos retangulares. Assumin
do que a Gnica perturbacdo & o ruldo gaussiano com
valor médio zero e varidncia 0% = —Y , temos que o
sinal recebido serd dado por: 2

r(t) = yi(t) + nm(t) (I1.5.1.1)



onde i = 1,2,3,....8

Portanto, para qualquer valor de r(t) per
tencente a Ri’ sera decidido que o sinal transmitido
fora Yi(t).

A probabilidade de decisdo correta serd da

da por:

™=

) P(C/Y;)- P(Y3) (II.5.1.2)

i
onde P(?i) sao as probabilidades a priori. Estaremos

supondo que 0s sinais sejam igualmente provaveis.

0 cdlculo da probabilidade condicional de
decisao correta dado que ?i fora transmitido, segue

o seguinte critério:

Dado que ?i foi transmitido e T recebido ,
entdo se T € R; decidiremos corrvetamente por Yi. En

tao:

.P(C/?i) P(T ¢ Ri/?i)

[}

| p(E/¥y dr (11.5.1.3)
R.
i

onde p(+) & a funglo densidade de probabilidade do
processo r(t). Dependendo da forma da regiao Ri’ o}
cdlculo de P(C/Y;) fica muito complexo, tornando impos

sivel sua avaliagao.

Dado que o ruido & gaussiano e além disso,

possuil simetria circular, entao podemos afirmar que:

1 - Se fizermos isoladamente uma  Totagao

no sistema de referencia, ou no sinal,
juntamente com sua regido de decisao,en
tao a probabilidade tanto de acerto co

mo de erro, nao sera alterada.



2 - Se fizermos isoladamente uma transiagao
no sistema de referéncia novamente, ne
nhuma modificagao nos valores de P, co
mo nos de P. serda anotada.

3 - Se fizermos conjuntamente uma rotégéo
e translagdo tanto P, como P.  permang
cem . inalteradas.

A prova das afirmacoes 1,2 e 3 pode ser da
da através de uma analise quantitativa da Fig.l.5.1.2,
como segue:

- na determinacao de P, ou P. estamos pri
meiramente interessados no calculo da area sob a cur
va da funcdo densidade de probabilidade, limitada a
~um determinado intervalo, que € uma fungao da distan
cia do ponto (ou sinal) ao contorno da regiao. logo ,
quando aplicamos uma transformagao linear (translacao
e/ou rotacido) aos elementos mencionados na afirmacao
1, nenhuma alteracao ocorrera em relacdo ao determina
do intervalo ou a fungdo que descreve o contorno da
regifo. Portanto,a caracteristica da regido permanece
inalterada consequentemente a PC e a Pe.

- quanto as afirmacdes 2 e 3, vale o racio
cinio apresentado acima, porém, em termos da energia
que o especifico ou especificos sinais apresenten se
rdo alteradas, dado que a energia & fungdo da distén
cia do ponto 3 origem.

A Fig. I1.5.1.2 € apresentada a seguir.



a)reriao de decisio

do sinal v,

-~
-~
-~
-
/'A\ﬁ o
\ "
! R.1 b)rotacao
S
/\a
j 3|

c)rotagao e

translacao

s _
R

Fig. II.5.1.2 - Aplicacoes de transférmagées
lineares em uma regiao de de

cisao

£ valido neste ponto salientarmos um aspec
to bastante importante, que sera utilizado freqllente
mente a partir deste ponto.

Um sinal s(t) limitado em faixa para B ra
dianos por segundo, pode ser completamente especifi

cado por suas amostras tomadas a 1/2B segundos

o

s(t) = b s(ngﬁ) .sinc(2wt - 1) (I1.5.1.4)

i=mco

onde B =
2
Como s{i/2B) € diferente para cada funcao

amostra entiao s(i/2B) € uma variavel aleatdria. Como



podemos observar, o processo completo pode ser espe
cificado através do conjunto de todas as variaveis a
leatdrias. Portanto, isto permitird que sinais conti
nuos possam ser colocados por seqliencias discretas de
variaveis aleatodrias.

Logo, o ruido  gaussiano branco limitado
em faixa a B Hz tera como funcgao autocorrelagao

Rn(?) = N0 B sinc{wrt) - (I1.5.1.5)

Amostras tomadas para T = -%g € para valo
res maiores, a fungdo autocorrelagao se anula.Portan
to, essas amostras sao incorrelatas. Desde que o pro
cesso €& gaussiano, essas amostras sao também gaussia
nas e conseqllentemente independentes, em vista de se

rem incorrelatas.

Gom isso, poderemos decompor © . Processo

gaussiano branco como:

\

n, (t)=n ¢ (1) +n,4, () +n p (t)+ L T ¢ B

= kil n, ¢y (t) (I1.5.1.6)

onde os ¢k(t) sao ortogonais.

Observe~se que o mesmo conjunto de sinais

ortogonais foi utilizado para decompor yi(t):
Yi(t) = ai¢1(t) + bi¢2(t) (11.5.1.7)

Seja agora o sinal recebido r(t) dado pela
adicao de Yi(t) a nw(t) entao:

r{t) = ai¢1(t) + bi¢2{t) + H1®1(t) + n2¢2(t) +
I nk¢k(t) + e (I1.5.1.8)

como todos ¢, (t) para i » 3 sao ortogonais a @i(t) e



$,(t) eles, no processo final de detegao, nao apresen

tarao nenhuma contribuicao, pelas razOes abaixo.

0 principio utilizado pelo receptor para o
processo de detegdo e decisdo esta baseado na determi
nacio dos coeficientes relativos a decomposicdo do res
pectivo sinal, ou seja, na déterminagéo dos valores
dos a;"s e bi‘s. Isto équivale a dizer que o receptor
deverd conter as fungles ¢1(t) e ¢2(t) de modo a pos
sibilitar o emprego da correlacgao.

Matematicamente teremos:

aj =.in(t).¢l(t)dt s 1y =J'nw(t).¢i(t)dt

b, =in(t).¢2(t).dt

portanto:

™~

r(t).@l(t).dt = a, +mn Ta Try
o

r(t).¢,(t)dt = bi *n, = b, = T,

onde T o= (rl,rz)

Logo,a implementagao do receptor pode ser feita como
esta mostrado na Fig. II.5.1.3.

Um fato deveras interessante € que as for
mas de ondas das fungoes ¢1(t) e ¢2(t) sao imateriais
quando da avaliacao da probabilidade de erro para os
diversos arranjos.
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Qf/ j d t
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Pa0t)

r{t)
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[
~
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Fig. II1.5.1.3 - Receptor utilizando correlagao

Agora, utilizando das afirmagoes 1, 2 e 3,
o arranjo da Fig.11.5.1.1 passa a ter a seguilnte

forma:
A2
R, 1 ;
| d/2
Wl e Y
T 2 owby T30 vyl 4
——————— e — = — e
| . | 99
| B i
- E » o -]
Y5 Ve Y7 i Yg
|

Fig. II.5.1.4 - Disposigao final do arranjo com

regides de decisao retangular



Portanto,se ?2 for o sinal transmitido, te
remos para a probabilidade condicional de decisao cor
reta a seguinte expressao:

P(C/¥,) = P(T & R,/Y,) (II.5.1.9)

mas I‘l = 32 + n1
(11.5.1.10)

Tp 7 by vy

Como r; e T, sdo varidveis aleatdrias gaus
sianas incorrelatas, portanto, independentes, a densi
dade de probabilidade sera dada por:

p(T/¥;) = p(n) (II.5.1.11a)

In =71 - ¥.
A

p(rlnaz,rz—bz)#p(nl,nz)mp(nl).p(nzj (II.Sol.llb).

Como Ty e T, possuanm&ﬁaswaé eb, e varian
cia —?g,respectivamente'teremos para p(nl) e p(nz)as

seguintes expressoes:

(I1.5.1.11c)

2
(rq-a,)
1 1772
(n,) = p(ry-a,) = ——— . exp z- %
plily 1 "2 /”¥ﬁg N
(I¥.5.1.11d)
2
(r,-b,)
1 2 "2
(n ) = (I‘ ""b ) T et ex - :
pilt, PiT,™0, ‘:‘ENO. p NO
logo:
P(C/Yz) = P(]n1{<d/2 , Ry > - d/2) =

t

P(1H11<d/2) . P(n, > ~d/2) =

d/2 o
{ P (ny)dn, . { P (n,)dn, =
-d/2 -d/2

fl



(11.5.1.12a)

d/?2 n 2
- j 1 A 1 :
= : exp § - dn1 .
~a/2 ™y No
o . ]’1,.,2
. { . €XDp 3* = %dn2
~d/2 VN Ng

Admitindo que a fungao erro complementar se

ja:

1 n
(o) = ex 2 - _~——2.dn
Q = [ exp -

o

entdo apds mudancas nasvaridveis teremos:

d//fﬁb iy
P(C/?Z) = 5 1 exp { -~ 1 {.dnl .
0
5 1 exp ‘w 2 }.dn2 _
4V, VT 2 =

(11.5.1.12b)

i
=[§-2Q(d//5ﬁg;] . 1—Q(d/¢2Ng)}

Consequentemente os sinais ?S, ?6 e ?? se

rdo idénticos a y, por raziss cbvias.

Para 74 teremos :

P(C/?4) P(nl > -d/Z, n, > -df2) =

i

P(nl > -d/2) . Pjnz > -d/2) =



0 o

il

f pn(nl)dn1 . j pn(nz)dn2 =
~d/2 -d/2

H]
i

1 - Q(a/YaNg . 1 - Qa/vaNy)

2
= [1 - Qa/Y2Ny) (I1.5.1.13)
Da mesma maneira que Wﬂ seguem-se ?i, 75 ©
?8; logo,a probabilidade média de acerto sera:
8 it —
P = I P(C/Y)) . P(T)) (11.5.1.14)
i=1
considerando p = Q(d/#ZNO) , temos:
' _ 1 Z _
Pe = Mg“ . 14.(1-2p) (1-p) + 4.(1-p) =
= 1~ _,,,MSFM P e 3 . pz
2 2
logo,
Po =1 - P = Sop -2t (11.5.1.15)
2 2

11.5.2 - Método B

Este método € aplicivel para arranjos  que
apresentem a estrutura mostrada na Fig. I1.5.2.1 para
regides de decisdo. Ele serd util quande da avaliagdao

dos sistemas subdotimos.



Fig. II.5.2.1 - Distribuicdo circular de

pontos no Espaco de sinal



Dado que 71 foi transmitido, a probabilida
de condicional de decisio correta sera:

P(C/?l) = P(r ¢ Rl/'«;l) (I1.5.2.1)
nas T = ?1 + ﬁw
e 71 = (0,0) ; logo,
T = ﬁm

Estabelecendo para Em a seguinte forma de

onda,
nw(t) = nl(tJCOSmGt - nz(t)senwgt (I1.5.2.2a)
temos,
r(t) = nl(t)coswot - nz(t)senmot
_ 2 2
= ¥ny7 * n,T L {cos wyt o+ ¢(t)§ (I1.5.2.2b)
-1 Do (t)
onde ¢{t) = tan 1 2
' ny (t)
Porisso,

H

P (Envoltoria de T < d/2,fase

qualquer) =

P(T € Ry/¥q)

il

P (Envoltoria de v < d4/2) =

a/2
f ple) I (I1.5.2.3a)
0

i

Mas p( p) tem digtribuigéo de Rayleigh com meédia ze
To e variancia W§Q . por conseguinte;

d/2 )
P(C/Yy) = 2. P exp 3-——-9—«- dp% (11.5.2.3b)




ap0s troca de varidveis:

et

b(C/) - ] 4N, |
vy) = (1 - e ) (11.5.2.3¢)

Aproveitando as afirmacgoes 1,2 e 3,teremos:

il

P(C/7,) = P(C/¥g) = P(C/7,) =

P (Envoltoria de 1 > ;%~,!fase{< 91)

i

P(x > 95— , ~6x <y < 6x) (I1.5.2.4a)

onde § = tan 81, logo:

o §x
P(C/Y,) = | p, (x-d).dax. | p (ydy =
d/2 -8 x
o 8x
yA 2
= | : exp §- (x-d) % dx. § 1 .exp%-_x*
d/2 "™y No ~sx ™ No
Ca ( (x-a)? [2~
= 5 . exp}~ bodx. ! 1-2 QG 8&x)
asz "™ No | No
(11.5.2.4b)
ApOs algumas mudancas de variaveis, tem-se:
2z
® LY
P(C/Y,) = 1 - QUd//2R - 2 | L e %
apvi e
. Qién + (5.2.(1)/,/21\!0). dn (11.5.2.4c)

portanto:



Z o

d
1 ] Ny 3 1
P. =t . (l-e ) + c 1 - QD) - 2 .
€y - 3 ’ e V2T
..d/ 0
2
.0
2
e Q. (6n + Zéd/VZNO ) dn f - {(11.5.2.5a)
Donde,
o4 - n’
N T 7
b oo 0, 3 Q(d/f“_"ZN0)+,,§m5 1,
4 4 2 md/’iﬁg V2m
. Q(én + 28d/V/2N; ) dn (II.5.2.5b)

11.5.3 - Método C

Este método & utilizado para  configuracdes
cuja estrutura de pontos fornece regices de  decisdes
poligonais, como € mostrado na Fig. II.5.3.1.

Fig.11.5.3.1 - Regioes de decisdes poligonais

Suponhamos que ?1 tenha sido transmitido. Se.
ja T o sinal recebido. Se T pertencer a Ry, entao ' uma
decisao correta sera feita; caso contrario, ter-se-d co

metido um erro.



Novamente, como o ruido € gaussiano,asafirma
goes 1, 2 e 3 sdo vdlidas; por conseguinte,uma transla
cdo do sistema de eixos até o ponto ?1 podera ser feita.

Em seguida, o procedimento & fazer-se uma o
tagdo neste novo sistema de referencia de maneira a ob
ter-se o eixo das abcissas perpendicular a um dos la
dos do poligono, como foi demonstrado na Fig.II.5.3.2.
Chamemos de a; e 81 os angulos formados pela abcissa e
as retas que unem o ponto y; aos vértices 1 e 2.

Seja n a distancia de um ponto pertencente
ao lado do poligono a origem do novo sistema de refe

rencia.

Fig.I11.5.3.2 - Transformagac linear conveniente/

aplicada para o calculo da P

Um erro sera cometido se o sinal recebido ti

ver uma amplitude maior que
d
2.cos8’

nz

e estiver entre
- al < 0 < 81

Deste modo, teremos apenas uma parcela na de
terminac¢do de um possivel erro.Logo, o procedimento de



ve ser exaustivo sobre a regiio R,. Portanto, a proba

1
bilidade de erro, dado que 71 fora enviado, sera:

P(r ¢ Ry /Yy = ?eYl

@ B1 2 o B2
PeYi = . m%~ . exp %— —i— sdéde + [
~ay m 0 42 -a, °7
o By
exp :ﬁit. dédse +f S S . exp ; - —éii dés.do
N0 N oo gw N0

(I11.5.3.1)

Para o cidalculo da Pey , P e P v usa-se 0 pro

cedimento abaixo.

OQutra vez, desloca-se o sistema de refer%g
cia até o ponto ?2, faz-se a abcissa desse novo siste
ma perpendicular a aresta do "'poligono” aberto e deter
mina-se os dngulos formados peslas retas tl e tz com a
abcissa, como & mostrado na Fig. I11.5.3.3.

Fig. 11.5.3.3 - Determinacao ile ot e 81



A expressao da Py correspondente a regiao a

‘churiada na Fig. anterior € dada por:

8

1
8 2
{ exp; - —-——-%dﬁ.de (11.5.3.2a)

8
eY ’
2 (:) n 27 . NO

Para as parcelas P

ev, (:> e Peyz (:j mostra

das na Fig. II.5.3.4, resultam as seguintes expressoes:

n/2 2 _
f 2 exp %~ S % dsde  (I1.5.3.2b)

P e
ey
2(:) n a Zn 0

— 8

© m/2 9 .
‘ $ §
P = S S e, @XD %— e i ds.ds (I1.5.3.2c)
A regiao da Fig. 1I.5.3.4 &€ aquelaem que

dado T ¢ (:>nenhum erro estara sendo cometido, por ra
zoes evidentes.
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Fig. I1.5.3.4 - Determinacao dos angulos ol .0



Portanto, para P _.
ey ,

o

2 @) ¥ PeYZ ©

Deste modo, a probabilidade média de erro
sera dada por:

teremos:

P =

8Y2 PBYZ @ *

P (I1.5.3.2d)

P . P(Vi) {IT1.5.3.3)

I1.6 - APRESENTACAO DOS ARRANJOS

Nesta secgao serdo apresentados arranjos que se dis
tribuem em grupos de 2, 4, 8 e 16 pontos no espago de sinal.

Como foi mencionado anteriormente, eles serao ava
liados, usando-se de maneira conveniente os métodos apresen
tados na secgao anterior. Um ponto importante: todos os ar
ranjos sao constituidos em sua formagdo, por sinais (pontos)
de minima energia, isto &, como a probabilidade de acerto(ou
de erro) fica inalterada quando se aplica uma transformagao
linear ao arranjo, entao, o passo seguinte foi o de buscar -

-se a minimizacdo da energia do mesmo.

Foi suposto que todos o0s sinais eram igualmente pro

vAveis:; entao,

P(Y.) = —— i=1,2,3,... .M (11.6.1)
1
M
A energia média do arranjo & dada por:

2
Uyl o p(v

o E

i=1

B 2
A

i=1 M (I1.6.2)

I



Por consequinte, minimizar a energia média & subtrair-se um ve
tor v tal que:

Ey = ? llfiiillm - ¥ (ai“a)z . (biub)z'
i=1 M i=1 v (I1.6.3)
€ minimo, onde:
?1 = (a; , b))
V=(a,b)

0s valores de a e b caso EM seja minimo, sdao en
contrados fazendo-se

OE,, . Mo (ag-a)® 4 (by-b)C
= 7 =0 (II.6.4a)
da 8a i=1 M
2 : 2
9E 5 M (ai~a) + {biub)
= 5 =0 (II.6.4b)
ab 3b i=1 M
Tira-se:
M ai
a= L —= (I1.6.5a)
i=1 M '
M bi _
b= I (I1.6.5b)
i=1 M

Isto & equivalente a determinar o centro de gravi

dade do arranjo. A prova de que ests argumento & verdadeiro,

pode ser dada da seguinte maneira:

suponhamos que exista um outro vetor, digamos & # Vv

que também minimize a energia media. Assim,



M7 -E
EM = z - (I1.6.6a)
1 i=1 M
& minimo. Consegllentemente,
o o 2
Mo ] (rg=v) + (v-e) ]|
By, =L )
1 i=1 M
| : ?
M - S vl s
= 5 L + v - el +
i=1 M i=1 M
L O v) (v - €)
+ 2 b) = (I1.6.6Db)
i=1 M
como v .
M HYi"\}H
EM = 1
i=1 M
entao:
2 S
M o Mo (y;-v).(v-e)
By = Ey + I + 2
1 i=1 M i=1 M

(11.6.6¢c)
s6 sera minimo quando Vv = €.
Seguindo este procedimento, 0S arranjos pertencen

tes aos grupos de 2, 4 , 8 e 16 pontos foram estruturados ,co

mo podemos ver nas Figs. 11.6.1 a 11.6.4, respectivamente,
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Fig. I1.6.1 - Possiveis disposigbes de 2 pontos no

espago de sinal
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Fig. 11.6.2 - Possiveis disposigoes de 4 pontos no

espago de sinal
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Fig.11.6.3 (cont.) - Possiveis disposicdes de até
8 pontos no espago de sinal.
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I1.7 - RESOLUCAO DO PROBLEMA

Todos os arranjos apresentados na secgdo anterior
foram avaliados, levando-se em consideragfo as restrigdes ,
tanto em energia média como de pico, ou seja, os sinais de
veriam estar contidos dentro de um circulo cujo raioc € dado
pela raiz quadrada da energia de pico (caso de limitacdo em

energia de pico).

Fig. II1.7.1 - Sinais limitados em energia de pico -

A seguir, apresenta-se um quadro, especificando
as expressoes das probabilidades de erro (média) de simbo

los, juntamente com o método empregado.

As Figs. I1.7.2 a 11.7.8 mostram as curvas da pro
babilidade de erro {média) de simbolos versus relacao ener

gia media 4o sfmbolo pela densidade espectral de ruido.

pico

Em seguida,a tabela I e II fornece as diferencas e
xistentes de relacdo de energia, tanto média como de pico,
para NO’ entre o arranjo Otimo de cada grupo para os de

mais arranjos no grupo.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

QUADRO 1

PSK-2
b= q (/225
N
0
(Método A)
Orto-2
PezQ(;/miig’__)
Ng
PSK-4 | 2
- -
P_=Q (7 zES)-+zj L e Q[au1+/ ﬁﬁ)]dn
N LA N
0 RS 0
Ny
comag = 1.0 (Método B)
PSK-8
idem PSK-4 com o = .4142136 (Método B)
PSK-~16
idem PSK-4 coma = .1889124 {(Metodo B)
QASK-8
' 2. Y 2.
P, =2 Q(/2EN, 3 g%/ 2.EN,
2 S.NO 2 S.NU

(Método A)




7)  QASK-8 (pico)

_ 5 / 2.E 3 2 2.E _
P, = — Q ( 2Py - = g .(_ —==2B ) (Método A)
2 5.Ny 2 5.N,

8) Circular (1,3) Tedrico - médio

w/2
R R ER
2 /6 2 3 NO cos 0
AL
+.....§..... ...:.I'..._...'QXP l:u ENZ ]de
2 -¥/6 2 3Ny cos”6
(Método C)
Circular (1,3) Tedrico - pico
m/6
Pem_ﬂéuj‘.._}_’_..exp I:,,,. Ep 5 }d@ +
2 %6 2 4Ny cos™8
/6
v 3 ——— . exp [m d Epz ] de
2 /6 2 ZNO cos 6
onde d = 1 + g
2

9) Circular (1,3) Pratico - médio

I

Pezl exp (- BNy .3 o (/2D
3N, 4 3N,
2

. n
e T.Q(kn+2}</ ZEN) dn
3N :
, 0

]

,,mgmj
VA 2E

3Ny

L
-

=

onde k = tan(w/3) (Metodo- B)



Circular (1,3)Pratico - pico

e

P, = exp (- Ry 3 g/ E2y .
4 ZNO

4 QNO
(Método C)
@ n2
s 3 .[ ES e . Q (kn + 2k . ¥ —EE-) dn
2 Y/Ep VIm | 2N
IZNU
10) Circular (1,7) Tedrico - média
n/7 w/2
P, = F(EN,8) do + —. G(EN.8) do
o7 4 2214
(Método C)
F(EN,8) = 1 . exp [~ 2 EN > ]
27 7N0 cos 8
onde
G(EN,8) = N exp [— . 1504 Eg ]
A 7N0 cos”8
11) Circular (1,7) Tedrico - pico (Método ©)
m/7 n/2
P, = T F(EN,p) do + — J‘ G(EN,8) de
4 7 4 /14
F(EN,08) = — . exp [m EN 5 ]
2w 4N0 cos’8
onde

i”

G(EN,8)

 exp [u_ 7522EN }
4Ny cos 6




12) Circular (1,7) Pratico (Método B)

JA
pemuamexp[___]+7 Q (2 d) s
8 8 2

7 1 nz .
+ — . exp ( - —) Q@ (kn + 2kd) dn
2

14 4EN para valor medio

7NG

onde d =

sen(%) . /~EE~ para valor de pico
14 N
0

com k = tan(JL)
14

13) Circular (4,4) Tedrico

w/4 S5n/12 5/2
P, = F(X,8) do + 2 F(X,8) do = G(X,8) ds
r/6 -1/ 6 m/3
F(X,8) = - . exp - X 5
27 5 NO cos 0
onde
G(X,8) = L exp |- Ad 7
2m B NG cos”8
com d = 2+ V5 {método C)
4
BN para valor médio
3+ /3
X=
4Ep

para valor de pico

2(2 + ¥3)




14) Triangular-8

(Método )

T/6 /6 /6
_ 10 1
P, = —— F(X,8) do + F(X,0) de + F(X,8)
8 /6 /6 2 %/ 6
/2
+ G(X,8) de
-m/6
F(X,8) = — exp - X >
2m 4NO cos” e’
onde
G(X,8) = A . €Xp [~ 3X 5
2 4N0 cos”8
8 EN para valor medio
com X = 9
4 Ep_ para valor de pico
7
15) QAM-16 (média) (Método A)

p.=3.q (/- y -2 (/N
SNO 4 SNG
16) QAM-16 (pico)
Pe =3 .Q( 2 EP) 9 Q2 ( E_EE)
N0 4 9 NG .

(Método A)




17) Triangular-16 (Metodo ()

m/6 w/3 /2
P - S F(X,0) d8 + —> ‘f F(X,0) do + ‘[ F(X,8) do  +
2 %6 /6 *1/6
/2 /3
1 1
o — G{X,8) do =+ J. H{X,8) de
b6 Yo
F(X,0) = = . exp |- —X
2m s 4N0 cos 8
onde G(X,8) = L €Xp |- 22 2
- 2r L 4N0 Cos”6
H(X,0) = 1 . exp - X 7
2m i 4NU cos 8 |
2 EN para valor medio
5
com X =
Ep .
e para valor de pico
4
18) Hexagonal-16 - médio (Método ()
/3 w/2 w/2
p = _26 F(EN,0) do + - G(EN,6) do + L2 F(EN,0)de
¢ 16 2 16
....']']"/3 TT/6 "'ﬁ'/:?)
F(EN,8) = 21— . exp | - LA
21 13N0 cos 0
onde
G(EN,0) = 4, exp [~ SEN i
Zm 13N0 cos 6



19) Hexagonal-16 - pico

P
e

onde

idem Hexagonal-16 - médio

H

F(Ep,6)
21

G(Ep,9)

exp [,

1 . exp [" 3Ep .
27 25N, cos”™#

(Método C)

Ep
ZSNO cosze

0

|

20) Circular (8,8) Tedrico - médio

J' G(X,0) do ~+

Pe

onde

com

EN

3n/8 w/2
F(X,0) do +

-5 /6 w/2
F(X,8) = A . €Xp

Zm

_ 1

G(X,8) = —— . exp

27
B = 2/26.01993535

C =

X.B

(Método ()

Tn/24

“1:’/6

NO cos 0 |

C.X

N, cos™ 8

5.835276184/26.01993535

F(X,8) do



21) Circular (8,8) Tedrico pico (Metodo C)

P, = igual medio

H

F(Ep,©) 1 . exp - Ep =
2m K NO cos”B

onde
1 Ep senz(w/S)
G(Ep,8) = —~— . exp | - - 5
2m NU cos 0
A
com K = 4 ., _ﬁ?; + 1 -
2 Ztan(-—-g———)
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Fig.11.7.3 - Probabilidade de erro de simbolo versus Relacdo Energia média
de simbolo (RSR).
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Fig.II.7.5 - Probabilidade de erro de simbolo versus Relagdo de

energia media de simbolo para o ruldo (RSR)
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Fig.11.7.8 - Probabilidade de erro de simbolo versus relacdo energia
de pico de simbolo (RSR)
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TABELA 1

VALOR MEDIO

P, = 107° p_ = 1077
Arranjo Penalidade Penalidade
(dB) (dB)
PSK 0 0
Ortogonal 3.011 3.011
PSK 0 0
(1,3)Tedrico 1.6836 1.6510
(1,3)Pratico 2.0130 2.00236
(1,7)Tedorico 0 0
(1,7)Pratico 0.0366 0.0632
8 Triangulaxr 0.0732 0.0632
(4,4) 0.2928 0.2828
QASK 1.2078 1.1978
PSK 1.7202 1.7102
QAM 0 0
Triangular 0.0261 0.022
16 (8,8) 0.079826 0.7983
_Hexagonal 1.0581 1.071
PSK 4.0607 4.0432




TABELA I1

VALOR DE PICO

P, = 107° P, = 1077
M Arranjo Penalidade Penalidade
__ (dB) (dB)
5 PSK 0 0
Ortogonal 3.011 3.011
PSK 0 0
4 (1,3)Tedrico 1.4210 1.276
(1,3)Pratico 1.7010 1.52i
(1,7)Tebdrico 0 0
(1,7)Pratico 0.14 0.14
5 PSK | 0.91 0.945
Triangular 1.19 3.99
(4,4) 1.4 0.915
QASK 2.415 2.415
Triangular 0 0
16 QAM 0.6216 0.6993
Hexagonal 1.8038 1.9142
PSK 1.9425 1.9036




Pode ser visto através das Figs. I1.7.2 a 11.7.8
que, para baixas relacgles Energia de simbolo por ruido nio
existe praticamente um arranjo Otimo. Isto & explicado facil
mente tendo-se em vista que, sob esta hipdtese, o valor r.m.s.
do ruido &€ da mesma ordem de grandeza do sinal e mais, com
uma probabilidade relativamente alta de encontra-lo com esse
valor. Logo, dada a sua caracteristica aleatdria, o efeito
& deslocar o ponto de sinal de sua regifo para . outras, ndo
necessariamente para as regioes vizinhas e sim para qualquer
uma delas como podemos ver atraves da Fig. I11.7.8.

P

P \\\\

— T in |
SVER

/s~ \
¢ ( ( \ : Y]_,-\ ) / ‘
\ - /:/ /
- =

Fig.II.7.8 - Distribuicdo circular/simétrica do

- -
ruido gaussiano

Ja para altas relacdes sinal/ruido (E./Ng) o valor
r.m.s do ruido € bem pequeno. Sé esporadicamente & que tere
mos o efeito apresentado na Fig. II1.7.8, visto que, com pro
babilidade muito pequena encontraremos valores altos de anm

plitude do ruido.

Deste modo, a contribuigado significativaa integral
dada pela Equacao 11.5.1.3, € a regiao C , ilustrada na Fig.
11.7.8, em que a parte da regiao de decisao %, esta proxima
a da regido R, ou R, e também ao ponto de minima distanciade

Y{ 8 Yy ou'y4.

Portanto, o efeito de ruido (para altas relagoes
sinal/ruido) e, com alta probabilidade, deslocar 0 ponto (si



nal) de sua regiao para uma das regioes adjacentes. Logo, um

erro de simbolo estara sendo cometido.

Como os simbolos ''carregam" 10g¥ bits, onde M € o
nimero de pontos no espago de sinal, o melhor critério seria
a avaliacao em termos de probabilidade de erro (média) nao de

simbolos, mas sim de bits.

Seria interessante que, a cada simbolo associasse
mos logg digitos, e que aos simbolos adjacentes a essa asso
ciacdo apresentassem uma diferenca de um digito. Entao a cor
respondéncia ou a codificacdo que fornece um digito de dife
renca entre "palavras' de 1og§ digitos, €& o cddigo de Gray pu
ro. Nem todos os arranjos apresentam tal propriedade e quando

isto acontece, diz-se que o cédigo de Gray & impuro,([2.4].

Sob a hipétese de que para altas relagdes sinal rui
do um erro de simbolo adjacente estara sendo cometido, a pro
babilidade de erro (média) de bits & dada por:

G
S )
Pebit © Po sTmbolo (11.7.1)

1og?

onde G_ & a penalidade do cddigo de Cray, que pode ser avalia
da como sendo o nimero médio de erros de bits por erro de sim
bolo.

A seguir o Quadro II fornece as penalidades do cédi
go de Gray para os arranjos da secgao I11.6 com as devidas as

sociagoes simbolo-"palavra'.

As Figs. 11.7.10 a II.7.16 mostram P, ., VETSUS....

0



QUADRO 11

ARRANJO Gp
PSK-2, ortogonal 1
PSK-4 1
(1,3) | 1/3
PSK-8 1
Retangular - 8 1
Triangular - 8 1.2875
(4,4) 1.25
(1,7} 7/8
PSK-16 1
Retangular - 16 1
Triangular - 16 1.44
Hexagonal - 16 1
(8,8) 1.25

A Fig. 11.7.17 ilustra o desempenho dos arranjos 0
timos de cada grupo. As curvas apresentadas nas Figs.II.7.Za
I1.7.17 supdem que os sinais tenham a forma

sen(ﬁt/T)

g{t) = ——— ' (11.7.2)
'ﬁt/T

A Fig. II.7.17 enfatiza muito bem 2 caracteristica
faixa-poténcia, isto &, o quanto necessita aumentar-se a po
téncia do sinal em relagdo ao ruido para obter uma redugao

de faixa de IOgg.



Fig.11.7.10 - Probabilidade de erro de bit versus relacdo energia média e de pico
de bit (RSR)
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FigII.7.13 - Probabilidade de erro de bit versus relagao energia
——-nedia de bit (RSR)
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Fig.I1.7.14 - Probabilidade de erro de bit versus relacao energia
t {RSR}
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Fig.11.7.16 - Probabilidade de erro de bit versus relagdo energia
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Fig.11.7.17 - Probabilidade de erro de simbolo versus relagao energia
I — média de sigbolo (RSR)
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Obviamente a condigao de que os sinais tenham a
forma dada acima & irrealizavel, sendo portanto a condigdo em

que o sistema apresenta seu desempenho otimo.

Presumindo-se que os sinais tenham a forma do cos

eno levantado
Seno v sen T{t/T cos aﬂt/T

(t) = . (11.7.3)
g 2.2
Trt/T 1-4a“t /Tz
entao a faixa em banda base sera:
woe o) (11.7.4)

2T

Com modulacdao, terao entao uma faixa dada por:

B o= oy = (L * &) 0 <o <1 (11.7.5)
. T ' ,

onde o - & a quantidade em excesso da minima faixade Nyquist

dividido pela faixa de Nyquist
T - tempo de duracgao do sinal
Admitindo-se que a fonte possua uma taxa dada por:

1
T

R = logh bits/segundo (I1.7.6)

onde M & o nimero de mensagens igualmente provaveis, a rela

cao bits / Hz é:
seg.
M .
log . E
R .2 o Ebit. 1. 3 (11.7.7)
B (1+a) Ng log, N,
A Fig. 11.7.18 mostra a taxa de transmissao medida
bits . . -6
en seg./HZ versus Eb/NO para valores de Peb iguais a 10 e

10”7, Também inclui a capacidade maxima prevista por Shannon,

cuja expressao e:

R R Ebit .
_.__._.B = 1og2 (1 + W) (11.7.8)




Fig.[I1.7.18-Taxa de transmissao (R/B) bits/seg./Hz versus E‘b/NO média, para arranjos

do grupo 16.
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Além dos pardmetros, P p..., Eb/Ng, R/B, B, alguns ou
tros sdo também siginificativos, os quais devem ser levados em
consideracdo quando da avaliacdo dos diversos arranjos.

Define-se intervalo dinamico (ID) como sendo a rela
cdo da energia mAxima de um sinal pertencente a um arranjo pe
1a energia minima. Este parametro fornecera portanto, um va
lor que & Util para a determinagdo do intervalo linear do dis

positivo que farid a amplificagao dos sinails.

Define-se coeficiente de empacotamento como a  ener
gia média de um dado arranjo, ou equivalente, a relacao da'po
téncia média do sinal", dividido pelo quadrado da distancia de
Cilbert. A distancia de Gilbert & definida como a menor dis
tincia de um ponto no espago de sinal ao contorno da regiao

de decisio. Logo, o coeficiente de empacotamento e dado por:

C _ Dy (11.7.9)
P §2

onde § - & a distancia de Gilbert.

0 Quadro II1 apresenta oS coeficientes de empacota

mento de todos os arranjos apresentados na secgdo anterior.

Como podemos perceber, existe uma correlacdo grande
entre coeficiente de empacotamento € © arranjo otimo avaliado

atraves da probabilidade de erro.



QUADRO III

GRUPO FORMA COEFICIENTE DE
EMPACOTAMENTO

PSK ‘ 1

2
Ortogonal 2
PSK 2

4
(1,3) 3
PSK | 6.828
(1,7 4.648

8 Retangular 6.0
Triangular 4.5
(4.4) 4.732
PSK 26.274
Retangular 10.0
Triangular 10.0

16
Hexagonal 11.0
(8,8) 12.01
(1,5,10) 7.424

Portanto, quanto menor o coeficiente de empacotamen
to, melhor o desempenho do sistema que utilizard tal arranjo.



I1.8 - OBSERVACOES GERAIS

Como podemos observar nas Figs. 11.7.3 e II.7.5, o
desempenho apresentado pelos arranjos (1,3), (1,7) otimos(ted
rico) quando comparado com os arranjos (1,3}, (1,7) subétimog

(pratico) & praticamente desprezivel.

Isto tem uma explicacao muito simples e qualitativa
mente pode ser observado através da Fig. II.8.1. -

)92

Fig. I1.8.1 - Diferenga de area geométrica entre as
regides de decisGes Otimas e subOtimas

para o arranjo (1,7)

Como {oi mencionado anteriormente, a probabilidade
de erro & dada através da drea sob a curva da densidade de
probabilidade limitada a um intervalo, que & uma funcao da
distincia do ponto de sinal 2 fronteira da regido de decisao
(argumento rigoroso). Utilizando um argumentd nao muito rigo
roso poderiamos associar a area geométrica da regiao de deci
sio a probabilidade de acerto. Portanto,em uma regiao com
grande area, obviamente hi muito mais oportunidades de encon
trarmos o 'sinal recebido . Utilizando-se deste . ar

gumento, entdo a diferenca de area (geométrica) entre o sis



tema considerado otimo para o subOtimo & aquéla achuriada.Por
tanto, muito pequena. As demais, permanecem inalteradas. Logg,
o desempenho deve ser praticamente o mesmo. Ja para ¢ arranjo
(1,3) (Fig.I1I1.8.2), a diferenga de dreas & maior. Portanto

deve apresentar um desempenho um pouce pior. Isto ¢ facilmen
te constatado pelas Figs. II.7.3 e I1.7.5. -

4o,

Fig. 11.8.2 - Diferenca de irea geométrica entre regides
de decisoes Otimas e subotimas para o ar
ranjo (1,3)

Para o circular (4,4) e (8,8), utilizando-se deste
argumento chega-se % conclusdao de que o desempenho ¢ bastante
deteriorado, visto que as diferengas de areas sao comparativa

mente bem maiores.

Com relacdo & complexidade de implementagao fisica,
deve-se observar que devem Ser gerados no receptor todos oS
contornos das regioes de decisdo. Por isso, a combinagao  de
comparadores, detetores de fase e conversores A/D cresce a me
dida que aumentamos O nimero de pontos no espago de sinal,tra
sendo como conseqllencia uma complexidade ao sistema.Por outro
lado, empregando o sistema subgtimo, a complexidade fica bas
tante reduzida, visto que necessitariamos apenas de detetores

de fase e de amplitude para a implementacao.



Ficou demonstrado que empregando-se simbolos de um

alfabeto M-ario, a faixa de ocupagdo fica reduzida de logg .

uma vez que a mesma sO depende da taxa de simbolos (1/1) , e
mais, que para uma mesma Pe o sistema MAPSK necessitava de

uma menor relagdo energia de simbolo por densidade de ruido .
bits
3 ' o seg.
relagdo sinal/ruido & maior. Tudo isto em relagdo ao sistema

MPSK.

Além disso, a taxa de transmissao /Hz para .uma mesma

A conclusdo que se tira & de que o sistema MAPSK se

ria uma outra opgio em termos de reducao de faixa , ja que po
- - . - - — -
deriamos utilizar da técnica de compressaoc de dados em banda

base.

Os resultados obtidos para a P .1uhoio tedorico fo
ram comparados com 0S apresentados por [2.1] sendo altamente
coincidentes. Porém, a equacao dada por [2.1] €& geral, podendo
ser utilizada para qualquer arranjo, desde que sejam forneci
das as coordenadas dos pontos. para o caso aqui estudado, ca
da arranjo proposto deve ser enquadrado em um dos métodos A ,

B ou C para que se possa determinar uma expressao que o caragc

terizara.



CAPITULO ITI

PROPOSICKO DE UM TRANSMISSOR QAM-16

II1.1 - Introducgdo;

JI1.2 - Descricdo da proposigao;
I1I.3 - Solugdo para a proposigao;
I11.4 - Observacdes éeraiso



1I11.1 - INTRODUCAO

Neste Capitulo serd proposto um transmissor utilizan
do 16 simbolos distribuidos uniformemente no Espago de Sinal |,
objetivando a transmissao de sinais digitais (PCM, DELTA, etc).

Especificamente, estara sendo analisado um transmis
sor que utiliza o processo de modulagao em quadratura {(Q.A.M.).

A seguir, mostra-se como obter transmissores que em
pregam as técnicas PSK 2, PSK 4 (tanto coerente como diferencial),
"PSK-8', ASK-4, QASK-8, retangular-8, MAPSK-8 (circular (4-4)),
a partir do transmissor QAM-16.

Sob o = ponto de vista global do transnissor
empregando modulagao em quadratura, algumas propriedades tais co

mo :
a - versatilidade do transmissor QAM-16;
‘b - simplicidade de implementacao;
¢ - melhor desempenho; etc...

nos permitem concluir que esta € a técnica que reGne a  maior
quantidade de - parametros fundamentais. - caracteriza

dores dos sistemas de comunicacoes digitais.

II1.2 - DESCRICAO DA PROPOSICAO

Tomando como base a Fig. I1.3.1, a preocupagao prin
cipal deste Capitulo estara voltada para o codificador de «ca

nal.

Equivalentemente, estar-se-a interessado na determi
nacdo da transformacao I',, a qual realizard de maneira "Otima"
a conversao da palavra digital e, na respectiva forma de onda

associada a Bi'

Tomando agora os arranjos apresentado$ no . grupo cons
tituido de 16 pontos no espago de sinal e juntamente com a
Fig. 11.7.6, que fornece o desempenho dos sistemas utilizando

cada um dos arranjos propostos, VE€-se que O arranjo retangu



lar ou QAM-16 apresenta para uma dada probabilidade de erro a

menor relacdo energia média do sinal pela densidade espectral
bits
sec _
ciente de empacotamento, um dos menores intervalos dinamicos e

do ruido, a maior taxa de transmissido

/Hz, o menor coefi

a menor penalidade do codigo de Gray. Logo, ele € o arranjo

otimo dentro deste grupo.

Como foi mencionado anteriormente, a forma de onda
associada a cada elemento pertencente ao espago V, €& dada por:

-, [ 2 -
yi(t) = T (ai g(t).coswot bi.g(t)senmot) (111.2.1)

com _ T < t< T

2 2
i=1,2,3,....,16
g(t) - forma de onda aproprigda para a transmissao.
A Fig. I11.2.1 mostra o arranjo retangular comos res

pectivos valores do par (ai, bi)' Estes sdo os valores Otimos

para esta distribuicao.

f “y 5
1ooc ' 1100 0100 ' 0000
® | e 3- ® i ®
Ty by Y, by
RS UENET FAAE RS S
:
1001 1101 |, 0101 y 00g1
Yo 1 Y. ¥ Py
O i :] 6 i 5 - X
3 42 -1 i 2 3
1011 1111 0111 , 0011
® ® t-1 @ ®
Yz by Yip | Yo
h N [ Lo At SR AU
_ ] ! -2 f
1012 1110 | 0110 4 0010
o e 7 o | @
a h . i
Y1 1 Y15 14 1 13

Fig. I11.2.1 - Arranjo retangular (QAM-16)



I11.3 -

Também na Fig. II1.2.1 fica estabelecida a transfor
magao r,, ou seja, a cada palavra digital foi associado um
par (ai , bi). Observe-se também que a distancia de Hamming
entre simbolos adjacentes & unitdria. Como conseqliéncia, um
erro de simbolo adjacente causara o erro de um bit na palavra
digital; logo, o c6digo & o de Gray puro.

Para a implementagdo fisica da transformagio T, es
tabelecer-se-a o seguinte critério: a palavra A B C D sera
transmitida na ordem D C B A.

SOLUCKO PARA A PROPOSICAO

0 modelo matemadtico, em que estara assentada a so

lugdo para a proposicdo, € dado por:

yi(t) = ‘/W%— (;i.g(t].COSth - bi.g(t),senmoﬁ)

(111.3.1)

A transformacao I diz que uma palavra digital de
comprimento 4 estd associada a uma forma de onda dada  por
v;(t). Logo, a entrada do transmissor, deverda haver 4 flip-
flops para que se possa armazenar os 4 digitos da palavra di
gital (codificacgdo usando cddigo de blocos).

Dado que os digitos chegam em seqliéncia, por conse
guinte, armazenados do mesmo modo, torna-se necessario um ou
tro armazenador para que se possa caracterizar a existencia
real de Tz. Portanto, a entrada do transmissor deve conter un
conversor série/paralelo de 4 bits, isto €, a cada quatro pul
sos do reldogio deveremos ter 4 digitos armazenados em (:). A
contecendo isto, uma onda de controle deverd transferi-los pa

T2 0 Tregistro como apresenta a Fig. III.3.1, a seguir.



SINAL DIGITAL

r 1 Ir"“'""‘] RE{;ISTRO
I
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I
|
I
|
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|
|
|
}
|
|
}
|
J
ONDA DE _
CONTROLE

Fig. I11.3.1 - Conversor série/paralelo

A justificativa para este procedimento & obvia.Agora,
analisando-se a Fig.III.2.1 ve-se que os sinais, ou equivalente
mente, as componentes em fase (ai) e em quadratura (bi) sao - in
pedentes, ou seja, dado um valor para aj, © valor relativo a or
denada podera ser qualquer um dos quatro valores permitidos. En
tao, poderemos agrupar 2 bits para estabelecer a cada combina
¢ao um determinado valor dos a;'s e Bi‘s. De acordo com a Fig.
I1I1.2.1 tem-se:

o)
o
o

AB a; i
3 00 3
1 01 1
~1 11 -1
-3 10 -3



Assim os digitos armazenados no registro deverao
ser ordenados de tal modo a realizarem essas associacoes e sa
tisfazarem a padronizagdo da transformagao T,.

A este ponto, torna-se necessario especificarmos g(t).
Suponhamos que g(t) = 1 para - _%_ £t g m%w; entdo, as saidas
agrupadas do registro irdao comandar um conjunto de chaves
de tal modo a obter os respectivos valores dos coeficientes que
irdo modular em amplitude a portadora, como pode ser comprova

do através da seguinte equacgao:

_|/ 2 -
yi(t) = —¥w (ai coswyt bi senmot) (I11.3.2)

Porisso, o esquema associado a este modelo ¢ mostra
do na Fig. I1I1.3.2.

A implementacio do circuito 1dgico que comandara a
acionamento das chaves, & obtido da Tabela Verdade estabelecl

da abaixo:
TABELA VERDADE
ABCD CH1 CHZ § CH3 CH4 CH5 CHOE CH7 CHS
0000 0 1 0 1 1 0 1 0
0 001 0 1 1 0 1 0 1 0
0010 0 1 0 1 1 0 0 1
0011 0 1 1 0 1 0 0 1
0100 1 0 0 1 1 0 1 0
0101 1 0 1 0 1 0 1 0
011090 1 0 0 1 1 0 0 1
0111 1 0 1 0 1 -0 0 1
1000 0 1 0 1 0 1 1 0
1001 0 1 1 0 0 1 1 0
1010 0 1 0 1 0 1 0 1
1011 0 1 1 0 0 1 0 1
1100 1 ) 0 1 0 1 1 0
1101 1 0 1 0 0 1 1 0
1110 1 0 0 1 0 1 0 1
1111 1 0 1 0 0 1 0 1
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A Tabela Verdade, se analisada detalhadamente, permi

te-nos associar os digitos A B C D as seguintes chaves:

flops dos

/2 radianos pode ser implementado como

V entrada

ser implementada segundo o esquema apresentado na Fig.III.3.4.

e
i

= |
I

|
I

CH1
CH2
CH3

CH4

A
A
C

A

CHS
CH®
CH7

CHS

Basta, pois referenciar as saidas Q e Q dos flip-

respectivos digitos ds chaves mencionadas acima.

Ainda com respeito a Fig. III.3.2, o

faz ver a Fig.lI11.3.3.

sVee

Ry (]

R]

3

—

@)

b

Fig. II1I.3.3 - Circuito defasador de 90°

defasador

de

fa

A fonte de tensao mencionada na Fig.I1I1.3.2 ser pode

R

1 2
% | SO | SRR

n

1

N

1

Ny

Fig.

2
111.3.4 - Fonte de Tensao

v

I~



Os pulsos retangulares com rapido tempo de subida a
presentam um espectro de faixa larga, logo, de pouco interes
se pratico. Conformacdo de pulsos e filtragem sao empregados
com o objetivo de confinar o sinal ao canal de rddio. Se o
pulso € apropriadamente conformado, o espectro do sinal modu
lado pode teoricamente ser alocado para uma faixa igual a duas
vezes a taxa de simbolos. Deste modo, se faz necessdria a adi
¢do ao esquema da Fig. I1I1I.3.2 dos seguintes circuitos:

1 - Diferenciador
2 - Retificador de onda completa

3 - Sistema com funcaoc de transferéncia G(f)

Por conseguinte, este novo esquema (mais geral) te
rd a caracteristica apresentada na Fig. III.3.5.

Na suposigao de que o sistema esteja para ser utili
zado em comunicagio ponto a ponto, o reldgio & obtido da
propria fonte geradora das palavras digitais (ou trem de pul
sos bindrios). Para emprego em comunicacgdo em longa distancia,
nas estacdes repetidoras, haverd a necessidade de acrescentar
um cirucito que forneca tal informagao. Como na maioria dos
sistemas utilizando de detegdo coerente emprega-se um tom pi
loto, aqui também poderia ser aplicado o mesmo procedimento e
utilizando-se um valor conveniente para o mesmo, poder-se- ia
obter nio s6 o reldgio como também o sincronismo de simbolos
e obviamente o da portadora. Para que a hipodtese mencionada
acima possa ser amplamente satisfeita, o circuito empregado
deve conter necessariamente u'a malha de amarramento de fase
(P.L.L.), ou, uma outra possibilidade, seria um circuito tan
que. Este, apreseintando um desempenho razodvel, aplicdvel pa
Ta pequenas taxas de transmissao,

A partir deste ponto, deseja-se mostrar que o trans
missor apresentado tanto na Fig. I1I.3.2 como na III.3.5 e
um transmissor "geral''. Com isso, o que se pretende & deixar

evidenciado que, sob um cemando externo, ou, equivalentemente,
trocando-se o "mddulo adaptivel", consegue-se modificar a es
trutura basica dando amplas condigoes de acomodar o transmis
sor para a utilizagéo‘de outros arranjos com menor nimero de

pontos (sinais).
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Um sistema utilizando o PSK M-ario apresenta como SO
lucdo para seu transmissor o seguinte procedimento:

- TRANSMISSOR PSK
Um sinal PSK com M fases tem a seguinte expressao:

xi(t) = A cos(wot + Gi) (111.3.4)

onde p, = _2Ti i=1,2,.....M-1
+ M

Para M=2 entao
60 = 0
61 f T

substituindo-se estes valores em xi(t) teremos:
xo(t) = A coswet = ¢1(t) (I11.3.5a)
xl(t) =-A cosmot m~¢1(t) ' (I11.3.5b)
Associando-se ao digito "0'" o sinal xg(t)-e ao digi

to "1'" o sinal xl(t), um possivel esquema para o transmissor €

o apresentado na Fig. I11I1.3.6.

DADOS i F

CLNCK

'

OSCILADOR

¥
hY

FONTE
DL
TENSAQ

Fig. I111.3.6 ~ Transmissor PSK-2



Para o caso em que M=4, teremos duas possibilidades

para o PSK:

1 - Diferencial

2 - Coerente

Para o PSK Diferencial, teremos para 0, a seguinte expressao:

6. =
1

i

e : x; ()

por conseguinte,

xq ()

i

x,(t)

x5 (t)

it

x, (t)

ou sob a forma em

It

xq (1)

H

xz(t)

X3(t)

x4(t)

tomando-se

61 ()

1f

8, (1)

M

(2i - 1) com i=1.,2.3,.....,M
A cos(mot + Bi)
A cos(wot + 7/4)
A cos(mat +3n/4)
A cos(mot +51/4)
A cos(uyt +7m/4)
quadratura:
iz: A cosp,.t - ﬁ?; A senw,t
0 {0
2 yA
- ﬁz: A cosw.T - KZL,A senwt
0 0
2 Y
- KZL A cosp.t + fz:—A senw.t
0 0
2 2
= igm A cosw.Tt + /2 A senw.t
2 0 2 0

Senwot

(111,

(111.

(I11.

(111

(111

(111

(T1I

(ITI

(111

(111

(111,

3.8a)

3.8b)

3.8c¢)

.3.8d)

.3.8¢e)

L3.8F)
.3.8¢)
.%.8h)

.3.81)

.3.9a)

3.9b)

conclui-se que ¢1(t) e ¢2(t) sdo os elementos geradores dos si



nais pertencentes a esse espago. Esses mesmos valores para ¢4
e ¢, poderao ser obtidos pelo método de ortogonalizacdo de
Graham-Schimidt.

Logo, a representagao dos xi's no plano ¢, ¢, e a
mostrada na Fig. III.3.7.

Fig. 1I1.3.7 - Arranjo para o PS5K-4
diferencial

Portanto, um possivel esquema para o transmissor se

ria aquele da Fig. II1.3.8 , mostrada a seguir.



Z/E

10a
V11380

OYSNHL

1239,

908
Ziio
T
FH)
S
o
e
il oD

o1 U
OLINDYID 5
@)
-
""" -7
| L !
_ Bl !
| | " i
_ | m I
| _ : |
_ * | |
| | | |
I [l 1| _
] d o m d B ] .
5] B [ B M X000
| " _ i I
| o m
L1 L__i__J
m* <+
SOMISINMY SOV

- Transmissor PSK-4

Fig.I11.3.8

Diferencila

1



Utilizando da analogia com vetores teremos,

il
1i

(ALA) (-A,-A)

Xz

(A ) “A)

i

{(~ALA) ?d

A transformagdo T, é mostrada na Fig. I111.3.7. A pa
lavra armazenada no reglstro segue a convencgao proposta na
secgao I11I.2, por exemplo, o digito A sera armazenado no F.F.

inferior.

As chaves CHS5 e CH6 sdo inseridas para que o trans
missor entre em operacdo somente quando existirem dados a se
rem transmitidos. O acionamento de @e deveré partir da

fonte geradora de dados.

A razdo da divisdo por 2 do reldgio, € gerar uma on
da tal que proporcione a transferéncia dos digitos contidos no
registro @ para o registro e com isso garantir a existen

cia da transformagdo Ty

Por outro lado, as chaves CH1, CHZ, CH3 e CH4 sdo a
cionadas dependendo da combinacdo dos digitos contidos em
A regra estabelecida & mostrada na Tabela Verdade I abaixo.

A B CH1 CH2 CH3 CH4
0 O 1 0 1 0
0 1 1 0 0 1
1 1 0 1 0 1
1 0 0 1 1 0

Tabela Verdade 1

0 "circuito 10gico" associado @ tabela Verdade I ¢

mostrado na Fig. I111.3.9 , a seguir.



Cil4

B e CH3
A e Cl1
Ci2

Fig.I11.3.9 - Selecionador das Chaves

Analisando a tabela Verdade I, vemos que & possivel
associar aos digitos A e B as seguintes chaves:

A - CHZ B ~ CH4

A - CHL B - CH3

por conseguinte, as saidas Q e Q dos respectivos flip-flops po

dem ser utilizadas para realizarem o acilonamento das chaves.

Para o caso PSK coerente, teremos para 81 a seguinte

eXpressao:

271
M

com 3i=0,1,2,....,M-1

No caso em questao M=4, logo,

xe(t) = A cos(mot) = A coswot (I11.3.6a)
x,(t) = A cos(uyt + 7/2) = A senw t (I11.3.6b)
xz(t) = A cos(wot + [} = =A éoswot (I11.3.6¢)
x5(t) = A cos(u,t * ::T ) = A senwgt (111.3.60)

com ¢l(t) = A coswot

¢2(t) = A senwyt

A representagdo mo plano ¢; ¢, sera:
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Fig. I11.3.10 ~ Arranjo do PSK-4 coerente

0 esquema serd o mesmo que o da Fig. II1I.3.8., poreém,
o "circuito logico" serad aquele ilustrado na Fig. III.3.1L%, re
sultado da Tabela Verdade II.

- TRANSMISSOR PSK-8

0 proximo passo tera M=8, onde as 8 fases se encon
tram igualmente espagadas. Esta condigdo ndo estarid realmente
sendo verificada, todavia, teremos M=8, mas seguindo a estru
tura apresentada na Fig. I11.3.12.

TABELA VERDADE 11

A B CH1 CH2 CH3 CH4

¢ 0 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0
11 0 1 0 0
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Fig. 1I1.3.11 - "circuito 16gico'" para
'PSK-4 coerente
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Fig. I11.3.12 - "PSK-8"

Este arranjo tem sua origem no retangular ou QAM-16.

Por conseguinte, a equacao associada aos yi’s continua  sendo
a mesma que caracteriza os sinais pertencentes a este arranjo,
a saber, sinais modulados em quadratura. ‘

Portanto, um possivel esquema para o transmissor se
ria o mesmo apresentado na Fig., III.3.13, contudo, com a 16gi
ca apropriada para o acionamento das chaves CH1 a CHS.
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A justificativa para a divisdo por 3 do reldgio é a

mesma para ¢ caso da divisdo por 2 no PSK-4.

TABELA VERDADE IT

I

ABC | CHL | CH2| CH3 | CH4 | CHS| CH6| CH7| CHS
000 1 0 1 0 1 0 1 0
001 ]| 0 1 0 1 1 0 1 0
011] 0 1 0 1 0 1 1 0
010 1 0 1 0 0 1 1 0
110 1 0 1 0 0 1 0 | 1
1111 0 1 0 1 0 1 0 1
101 ] 0 1 0 1 1 0 0 1
100 | 1 0 1 0 1] 0 0 1

Analisando-se a Tabela Verdade I1I, vemos que as cha

ves CH1l a CH8 podem ser acionadas diretamente das saidas Q e Q

dos armazenadores logicos (FF), associados aos dfgitos ABC.

Esta associacao € estabelecida no quadro mostrado a

seguir.

Chaves Associagao
1 C
2 C
3 C
4 C
5 B
6 B
7 Iy
8 A

0 mesmo resultado & obtido se utilizarmos dos mapas

de Karnaugh com o objetivo de minimizarmos as respectivas €

quacbes logicas.



O arranjo ilustrado na Fig;III.S.IZ apresenta um de
sempenho pouco inferior ao PSK-8 tradicional, uma vez que Seu
coeficiente de empacotamento vale 7,28.

Em relacdo ao grupo PSK estes sdo os possiveis arran
jos que podem ser acomodados na estrutura do transmissor QAM-16.
Resta agora estudar mais 4 possiveis casos.

Primeiramente, trataremos do grupo ASK. Seu primeiro
arranjo € apresentado na Fig.III3.14.

| ¢2
5\2 1\3 J’\l 1\0
P— * & & Pt d}l
-3 -1 3
19 11 01 00
AB

Fig. I11.3.14 - Arranjo para o ASK-4

-

Como vemos, a forma de onda resultante nada mais e
que uma modulagio em amplitude com 4 possiveis niveis. Logo, a
forma de onda associada sera:

yi(t) = Ai coswgt com i=1,2,3,4 (I11.3.7)
onde 1 - 1i=1
-1 — 1:3
A, = .
1 3 0= i=0
-3 ke i=7

com ¢1(t) = ¢osm0t

Um possivel esquema para o transmissor @&
mostrado na Fig. TI11.3.15.
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TABELA VERDADE IV

A B CH1 CHZ CH3 CH4
0 O 0 | 1 1 0
0 1 1 0 1 0
1 1 1 0 0 1
1 0 0 1 0 1

Uma analise da Tabela Verdade IV, nos mostra que O
acionamento das chaves CH4 e CH1 estdao diretamente associadas

aos digitos A e B respectivamente.

Este acionamento pode Ser vealizado, se utilizarmos
as saidas Q e Q dos respectivos registros "flip-flops™. Para

tal, caracterizaremos essa associagdo da seguinte maneira:

Chaves Associagao
CH1 B
CH?Z B
CH3 K
CH4 A

Utilizando-se dos mapas de Karnaugh para as varia
veis de estado A e B, as expressoes logicas resultantes confirmam

a associacdo acima estabelecida, como era de se esSperar.



- TRANSMISSOR QASK-8

Dentro do grupo ASK trataremos agora do caso em que
o plano ¢; ¢, contém 8 pontos distribuidos da maneira apresen

tada na Fig. III.3.16.

L)
010 011 1 001 000
{"‘74 T‘f’:s TY?. 17y
-3 E—l | |
| | 1 3! ¢y
' 100
1 Ow“_miil e __1?_1 o
g Y7o |7t Ye Ys

Fig. 1I1.3.16 -~ Arranjo para o QASK-8

As formas de
' /2
v. (1) =\/—
_ 2
com ¢1(t) ~\/~uw
T
2
$,(t) z\/ww
2 T

i+

+

3

ondas associadas aos v;'S sao dadas por:
(ai coswyt - bi senwat) (111.3.10)

COSmOt

senmgt

Sob estas condicoes, um possivel transmissor para es

ses sinais seria aquele da Fig. III.3.17.
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Novamente, a implementacao do circuito de acionamen
to das chaves CH1 a CH7 sera obtido a partir da Tabela Verdade
V.

TABELA VERDADE V

ABC CH1 CH2 CH3 CHA CHS CHE6 CH7
000 0 1 1 1 0 1 0
001 1 0 1 1 0 1 0
011 1 0 1 0 1 1 0
010 0 1 1 0 1 1 0
110 0 1 1 0 1 0 1
111 1 0 1 0 1 0 1
101 1 0 1 1 0 0 1
100 0 1 1 1 0 0 1

A Tabela Verdade V nos fornece as seguintes  caracteg

risticas:

1 - a chave CH3 para qualquer hipotese, ou melhor ,
associacdo dos digitos A B C estd sempre fechada.

2 - os estados assumidos pelas chaves CH1, CH5 e CH7
sio os mesmos assumidos pelas variaveis C B A,

respectivamente.

Concluimos que a chave CH3 & desnecessaria e que ©

acionamento das chaves deve seguir o seguinte procedimento:
As saidas Q e Q dos flip-flops (A), (B) e (C) devem

ser associados ds seguintes chaves:

C - CH1 B - CH5 A -~ CHY

C - CH2 B - CH4 A - CH6




- TRANSMISSOR RETANGULAR-8

Ainda com relacgac a este grupo, um outro possivel ar
ranjo & o mostrado na Fig. III.3.18.

N11 nol noo

L J ) L J »

010 100

-3 3 (b}

™o 111 10t

Fig.I11.3.18 - Arranjo para o retangular-8

As formas de ondas associadas aos yi‘s sao dadas pe

la equacdo III1.3.11.
yi(t) = a. @1(t) + bi ¢2(t) (111.3.11)

_ /2
¢1(t) = T COS{UOt
- ]2
onde ¢2(t) = w;w senwot

k4

0D desempenho apresentado por este arranjo & ligeira
mente inferior ao QASK-8. Assim, um possivel transmissor ©para

este caso é o mostrado na Fig. IIT.3.19.
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TABELA VERDADE VI

A B C CH1 CH2Z CH3 CH4 CH5 CH6
0 0 O 1 1 0 0 1 1
0 0 1 0 1 0 0 1 0
-0 1 1 1 1 1 0 0 1
0 1 0 1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 0 0 0 1
1 0 1 1 1 1 0 0 1
1 0 0 1 0 I 0 0 0

Usando-se dos mapas de Karnaugh , as fungdes 1logicas

associadas as chaves CHl a CH6 serdo minimizadas, por

conse

guinte, serdo associadas pelos circuitos 16gicos expressos pe

las respectivas equagoes apresentadas abaixo:

Chaves Expresséo.LGgica
1 T+ ® B)
2 C+ A ® B
3 AR + ABC
4 BC
5 AB
6 ABC+B3C+AB+AC




- TRANSMISSOR CIRCULAR (4,4)

Finalmente, o arranjo (4,4) e o apresentédo na Fig
111.3.20.

Y

AN
-
7 |3
/ \
_ / v Y2
Yo 010 G f Yy o001
//’: 1 :"\ ‘Yﬁ
110(( : S~.o00n
< ;“ i ,,C— T
vs v3_ 0l Iy .73 1
~ 1 3 e
111 K---py-F 100
A d Ys
Ye /
“ 1
v -%
\ f
A\ 4
9 101
¥y

Fig.I1I.3.20 - Arranjo para o (4.,4)

As equacoes associadas aos yi's sao dadas a seguir:

Yi(t) = a; . costt com i=1,5 (I11.3.12a)
a; = i3

Yi(t) = bi.senwot com 1=3,7 (III‘S.iZb)
b, = = 3

yi(t) = a; coswyt - bi senwot ' ‘(111.3.12c)
a; ﬂ_bi =1 com 1=2,4,6,8

com ¢1(t) = coswot

¢2(t) = senw,t

Portanto, um possivel transmissor & o mesmo visto na
Fig. II1.3.21.
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TABELA VERDADE VII

ABC | CHL| CH2| CH3| CH4| CHS| CH6| CH7 | CH8
000 0 1 0 0 1 0 0 0
001 1 0 1 0 1 0 1 0
011 0 0 0 1 0 0 1 0
010 1 0 1 0 0 1 1 0
110 0 1 0 0 0 1 0| o
111 1 0 1 0 0 1 0 1
101 0 0 0 1 0 0 0 1
100 1 0 1 0 1 0 0 1

“Novamente, com 0 auxilio dos mapas de Karnaugh. as fun
coes 16gicas sdo minimizadas. As equagOes associadas aos circul
tos 10gicos que irdo acionar as chaves CHl1 a CH8 sao dadas a sg

guir:
Chaves Expressdo Logica
1 NoRJok:
2 ‘C‘.(A@B)
; oRIor:
4 c.wu®m
5 B. (A +B)
6 B. (A+T)
7 A . (B+ Q)
8 A. (B+QO
Todos o0s esquemas apresentados supunham que a forma
de pulsos era dada por g(t} = 1 - “%_ < t Q‘W%— (caso mais sim

ples) porém, para um g(t) realizdvel basta inserir os trés ele-
mentos apresentados anteriormente, como foi indicado na Fig.IIT.
3.5. |



Da anilise da Fig., III1.3.2 para as demais diretamente
relacionadas com os possiveis transmissores, vemos que a dife
renca & o que chamaremos de '"modulo adaptavel". Isto significa
que, dependendo do numero de simbolos (sinais) a serem transmi
tidos, que sdo uma potencia de 2 (2N w— N —& 0 nimero de digi
tos), teremos um numero diferente de shift-register, e uma 10gi
ca diferente de acionamento das chaves.

Consequentemente, este"mdodulo adaptavel’ consistiria
dos respectivos registros (armazenadores) e de 1dgicas apropria
das, indicados em cada caso aqui analisado.

Vale acrescentar que, para os casos PSK-2, PSK-4 (tag
to coerente como diferencial) existe a flexibilidade de selecio
namento para ganhos (1 ou.S), como € mostrado na Fig. I11.3.22a,
b,c,d, respectivamente, e Fig. III.3.Z.

(a) | (b)
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(c) ' : ()
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Fig.1I1I1.3.22 -~ Seletividade de ganho'



1I1.4 - OBSERVACOES GERAIS

Da maneira como sao gerados os demals arranjos per
tencentes ao grupo de 16 simbolos (sinais), ndo & possivel com
meras adaptagOes acomodar o sistema para transmissao de todos
os arranjos aqui analisados. Portanto, o transmissor QAM-16 po
de ser considerado o transmissor geral para arranjos pertencen
tes aos grupos constituidos de 2, 4 e 8 pontos de sianis.

Algumas sugestOes podem ser feitas, com a finalidade
de simplificar os esquemas propostos, quando utilizados numa
secgao de F.I.

Sugestao 1 - Utilizar chaveamento de corrente ao in
vés de chaveamento de tensao que  apre
sentam descontinuidades - "spikes" - no

chaveamento.

Sugestdao 2 - Substituicdo da fonte de tensao pelo os
cilador + defasador (7n/2) e a retirada
dos multiplicadores.

A seguir, sera apresentado um esquema de um transmis
sor PSK-4 utilizando modulacdo direta (ver Fig. III.4.1 -[3.11).

CIRCULADOR
) (<) () m SAIDA MODULADA
| DIODOS | (4 - FASES)
LADOR p/CHAVEAMENTO

? SINAL
P! prGITAL
Ly ‘

d ‘_‘1 3
! 2

STNAL

PTGITAL‘(::>

Fig.1IT.4.1 ~ Transmissor PSK-4 (série)



Como mostrado na Fig.IIl1.4.1, o modulador de 4 fases

consiste de dois moduladores (PSK-2) 0 - #/2 e 0 - =

¥

conectg

dos em série. Ambos sdo "moduladores de comprimento de caminho"

(path length modulators) os quais consistem de circuladores

diodos de chaveamento (GaAs com barreira schottky), e

*

“"short

plungers' que alternam o comprimento dos caminhos através das

chaves.

Os dois sinais digitais @ e

sao sincronos de

tal modo que o fator de ocupacdo de um dado simbolo seja 100%,

facilitando deste modo a implementacdo do receptor,

Com isso, associamos os simbolos "0" e "1'" dos sinais

digitals aos respectivos comprimentos de caminho 0 - 7/2 (2) e

0 -~ 7 (1), deste modo obtendo uma saida modulada com as 4 pos

siveis combinacdes de fase.

Uma outra possibilidade seria a utilizacao de  dois
moduladores PSK-2 em paralelo, com as seguintes vantagens:
-~ 05 sinais digitais (:) e nao necessitariam ser sincronos.

- provavelmente daria uma menor distorgdao na forma.de onda, pois

0 sinal ndo estaria sendo processado duas vezes COmO no

em serie. [3.2]

Caso

Um possivel esquema seria como mostrado na Fig.ITI.4.Z.

(DEFASADOR CIRCULADORES

NSCILADOR

' g
® 12—
a1 »—

////// !
Agl/S
},//// . ,

ACOPLADOR
DIRECIONAL

SATDA MODULADA

R

M 4 - FASES

SINAIS
DIGTTAILS =
N
ciz A
Ag /4
% “

Fig.111.4.2 - Transmissor PSK-4 (paralelo)



CAPITULO IV

PROPOSICAO DE UM RECEPTOR QAM-16

iv.1 Introdugao;

1V.2 - Generalidades:

1V.3 - Critério adotado para a determinagao do

receptor otimo;

IV.4 - Representagdo geométrica de um conjunto
de formas de onda conhecidas;

IV.5 - Proposicdo de um receptor Otimo para o
arranjo QAM-16; o
IV.5.1 .- Projeto da Logica Combinacional;

I1V.6 - Versatilidade do receptor QAM-16.
IV.7 - Analise Qualitativa do Jitter de Fase

Iv.8

Esquema de um Receptor PSK-4 Coerente



IV.1 - INTRODUCAO

Iv.2 -

Neste CapIitulo serd analisado o assunto referente &
proposigao de um receptor coerente para o sistema, empregando
modulacgdo em quadratura (QAM-16).

O critério utilizado nesta analise foi o de Bayes,con
soante as seguintes hipdteses: B

1 - Custo associado as decisdes corretas, igual a zg
To. B

7 - Custo associado as decisfes incorretas, igual a
um.

3 - Sinais igualmente provaveis.

Sob estas hipdteses, © critério de Bayes torna-se &
quivalente ao da minimizacdo da probabilidade de erro. Em segul
da, sdo apresentados os receptores pard alguns dos arranjos pro
postos no Capitulo I1I, os quais podem ser obtidos a partir do
receptor QAM-16. NDada a incompatibilidade entre © modelo adota
do para o QAM-16 e © adotado para os demais, Se mantido, Tesul

taria numa degradagao no desempenho do sistema.

Sao propostos também oS esquemas para a aquisigao da
fase da portadora, bem como 2 do sincronismo de simbolos.

Finalmente, o desempenho obtido para estes sistemas ,
foi avaliado e 05 resultados seguem OS apresentados no Capitulo
11.

GENERALIDADES

Na transmissdao de dados com altas velocidades, alguns
parametros tals como: aquisigao da fase da portadora, instante
de amostragem (sincronismo de simbolos), interferéncia entre sim
bolos e controle de amplitude, sao de comum importancia.Portan
to, devem ter suas caracteristicas sob um rigoroso controle a
fim de que s¢ possa conseguir um alto desempenho do sistema, ou
equivalentemente, a taxa de erro de bits, seja substancialmente

minimizada.



A aquisig¢ao da fase da portadora pode ser obtida utill

zando-se as seguintes técnicas:

1 - Técnica convencional (usando uma portadora piloto).

2 - Demodulador adaptativo.

Quando se usa uma portadora piloto, a fase da portado
ra gerada no local, & controlada por u'a malha de amarramento
de fase (P.L.L.) que farada com que a fase da portadora de refe
réncia (piloto) seja amarrada d@ da portadora gerada no local

como ilustrado mna Fig. IV.Z.1.

PORTADORA S05w@gt -
p‘[LOTO F»p-Br
i - SINAL DE
PORTADORA e |Sen{gat + 8) ERRD
GERADA
0.C.V, ol
LOCALMENTE

para uso no receptor

Fig.IV.2.1 - Circuito para aquisigao

da fase da portadora

Em relacdo a Fig. IV.2.1, enquanto a fase da portado
ra piloto ndo for extremamente proxima a da gerada localmenté
(6 =~ 0), teremos um sinal de erro na entrada do oscilador con
trolado a voltagem (OCV), o que produzir2 uma corregao no 0sci
lador de tal modo a levar a fase do sinal ai sendo gerado, a

igualar-se ao da referencia (piloto).

Para 6 = 0, teremos as duas: portadoras defasadas de

72-/2'

Por outro lado, o Demodulador Adaptativo utiliza um

processamento mostrado na Fig. IV.2.2. Neste caso, um sinal de



de controle proveniente do circuito de decisao contide no bloco
@ serd convenientemente processado no bloco a fim de pro
duzir um sinal de erro que atuara na entrada do oscilador con
trolado a voltagem, que fard conseqgllentemente uma correcdo, se
necessario, na fase da portadora gerada in loco. O processo, co
mo pode ser notado, € recursivo, apresentando como conseqliéncia
o problema de convergéncia. [4.1], [4.2], [4.3]

e e e
I
SINAL ; | SATDA DE DADOS
MODULADO——#——gpme—————ta=— JEMODULA }— - -
: DR} |
L4
ATRASD SI%Q&@DE
(PERTODO D B = 0.C.V. p=
STMROLO)

Fig. IV.2.2 - Receptor de decisao direta

- A interferéncia entre simbolos pode ser substancial
mente reduzida‘quando empregamos equalizacdo através de decisao
realimentada, {4.4}. O principio basico desta técnica & cance
lar a interferencia entre simbolos, originaria dos simbolos de
cididos anteriormente, deixando que as compeonentes restantes da
interferéncia entre simbolos, sejam processadas convenientemen
te por meio de uma equalizagdao linear. A Fig.IV.2.3 mostra um

esquema bdsico do equalizador.



FILTRO
TRANSVERSAL

INAL NISPOSITIVO
N FILTRO NISPO - .
ECEBIDO ; s DE DECISAO SATDA DAS

DECISOES

Fig.IV.2.3 - Estrutura bidsica de um equalizador

com decisao realimentada

A finalidade do filtro transversal € cancelar a inter
feréncia entre simbolos, origindria dos simbolos decididos ante
riormente, enquanto o filtro (i), através de algum critério,teg
tard minimizar a interferéncia entre simbolos, motivada  pelos
futuros simbolos.

0 controle de amplitude por sua vez sera projetado de
tal forma a corrigir possiveis flutuagbes residuais de ganho
quer sejam provenientes da secgao de RF ou da F.I. que, por sua
vez, tentaram corrigi-las do meio de transmissido,{4.5}. Novamen
"te, a estrutura € baseada em decisdo realimentada, ou seja,a di
ferenca,se existir,entre a amplitude estimada e¢ a amplitude re
cebida, darda origem a um sinal de erro, que sera processado con
venientemente de maneira a trazer essa diferenca para zero. A
Fig.IV.2.4 mostra um esquema para o controle de ganho.

AMPLITUDE
NTEGRADOR :
CSINAL CONT. hLI”TECRNDO? —oRCED
TANDA CGANHO AMNSTRADNOR CCEBIDA
BASE : _| covra
I RADOR
LINEAR
STNAIS I
ARMAZE
nns
I AMPLITUNE
ESTIMADA

Fig.IV.2.4 - Controle automatico de ganho’



Finalmente, a obtencdo do sincronismo de simbolos &
uma das funcgdes mais criticas de ser realizada em sistemas que
utilizam moduladores e demoduladores sincronos. Dois processos
podem ser utilizados:

1 - Determinacdo da Densidade espectral do trem de pul

sos gerados aleatoriamente no receptor;

2 - Filtragem da envoltoria dos sinais modulados.

No caso (1-), o processo associado ao trem de  pulsos
& o aleatdrio ndo estacionirio, onde a autocovarifncia e a mé
dia variam periodicamente. A densidade espectral apresentara uma
fungao densidade continua e componentes (espectro de linha)para
a freqéncia de repeticdo dos pulsos (casc em que o trem de pul
so & unipolar). Para trem de pulsos bipolares a densidade espec
tral apresentarid somente uma fungao densidade continua. Logo, a
través de um circuito sintonizado ou de u'a malha de amarramen
to de fase (P.L.L.) na fregliéncia de repeticao dos pulsos,obtem
se a onda desejada. Caso essa sintonia seja realizada em uma fre
gliéncia mOltipla da desejada, um posterior processamento deve

ser efetuado, a fim de que se possa conseguir o valor esperado.

A expressdo que caracteriza a densidade espectral &
dada por: 4.6]

8

Sp(£)=£_ [6(£)1? (R(0)-m® + 2 % [R(K)-m°] cos2yfKT}
k=1
(IV.2.1)
onde G(f) » espectro de g(t)
£ -+ freqllencia de repeticao dos pulsos

r

R(K) » €& autocorrelacgao

m =+ valor médio

0 trem de pulsos aleatdrio por sua vez, & dado por:

x(t) = 1 2 g(t-nT) | (1V.2.2)

I e OO

onde o0s a, representam as amplitudes dos simbolos.

Quando os simbolos sdo independentes temos:



it

R(K) mz para K # 0

R(O) m
Para 0 caso a ser estudado na seccao IV.5.1, em parti

cular, o trem de pulsos mostrado na Fig. IV.5.1.5, onde os sig

bolos sdo independentes, a densidade espectral serd uma fungido

densidade continua.

Para o segundo processo, o procedimento & a filtragem
dos sinais modulados. Em seguida, por um detetor de envoltoria,
amarra-se este sinal a u'a malha de amarramento de fase (P.L.L)
sintonizada a priori na freqliéncia desejada. A Fig. IV.2.5 ilus

tra este procedimento.

CIRCHITO SATDA
SINAL - NEMOTHTLADOR i AMOSTRADOR nE G
PECERTN 015 '
n NECISAD NADOS
| -
: NETETOR DE MALHA DE
; FILTRO - ENVOLTARIA o ﬁ"‘fﬂRRAMENTﬁ
NE FARE

Fig. IV.2.5 - Esquema para obtencao do
sincronismo de simbolos

Levando-se em consideracdo todas essas caracteristi
cas, um receptor tipico pode ser apresentado esquematicamente
em diagrama de blocos, como & mostrado ma Fig. IV.2.6, a seguir.
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Iv.3 -

Nas secgOes que se seguem, serao apresentados os sub-
sistemas que compdem um receptor otimo segundo um modelo matema
tico adotado.

Em virtude da dificuldade existente na analise matemd
tica, quando levamos em consideracao os efeitos de interferen
cias entresimbolos, de co-canal, de canal adjacente, jitter de
fase da portadora, de mGltiplos caminhos, fading e ruido sobre
postos ao sinal transmitido, e mais que esta andalise esta fora
do escopo deste trabalho, entdo nas seccOes que se seguem, esta
TEmMOSs préocupados somente com o efeito do ruido sobre o . sinal
transmitido. Este procedimento adotado tem uma justificativa ra
zoavel, se admitirmos que as fontes interferentes sao numerosas
e independentes, de tal modo a satisfazerem as hipdteses do teo

rema do limite central.

CRITERIO ADOTADO PARA A DETERMINACAO DO RECEPTOR OTIMO

Ao se analisar um sistema de comunicacao digital, ob
serva-se que um grande nimero de fatores deterioram a qualidade
das mensagens transmitidas de um ponto para outro; estas inter
feréncias fazem com que na recepcac haja um certo grau de incer
teza na identificacao das mensagens recebidas. Logo, o processo
que a ele deve ser associado € o aleatorio. O processo de deci
sao (identificacao) utiliza uma das ferramentas mais importan
tes dentro da estatistica, que & denominada o teste de hipétese.
Porisso, a preocupagido desta secgdo sera a de conseguir por meio
de um critério, a estatistica suficiente que descrevera ampla

mente o processo de decisdo.

Dentre os varios critérios existentes, o que apresen
ta uma estrutura mais completa & o de Bayes. Este criteérioc admi
te como sendo conhecidos, os valores dos custos associados as
decisoes, bem como, os valores das probabilidades a priori.A ex
pressdo que caracteriza tal processo € descrita abaixo.

Suponhamos que M hipoteses serao escolhidas. Associe

mos um custo Cij para cada decisao, onde Cij € 0 CuSto poT €sco
lhermos a hipGtese H; quando a hipOtese Hj e verdadeira. O cus

to médio & dado por:

c‘j P(Di/Hj).P(Hj) (1V.3.1)



onde P(Di/Hj) & a probabilidade condicional de decidirmos pela
hipotese Hj dado que Hj & verdadeira e P(Hé} ¢ a probabilidade
a priori da hipdtese ij

Portanto, a minimizagao do custo médio sera obtida u
tilizando-se © critério de Bayes. Sendo T um conjunto de amos
tras recebidas, 0 custo associado a Hj (o gual deve dar o menor
custo médio) e dado por:

M
C. = &

i le P(Hi/?{‘) (IV.S.Z)

1

onde P(Hi/r] & a probabilidade condicional de qué a decisdo &
T verdade. Mas,

Dy

Hy dado que
P(E/Hi]-P(Hi)

P (1)

vl
~—
j=n
s
-
L—
i}

P(r < Rg I+ dr/H;) -P(H;)

P(r ¢ R ¢ 1+ d1)

p(z/Hi).dz . P(Hi)

p(r) dr

no limite
P(Hi/z) = (1V.3.3)
p(x)

onde p(r/H.) & a funcio densidade de probabilidade para a hipd
tese H; e p(r) & a densidade marginal de r. Logo, Cj & dada por:
Cy5-p(x/H;) -PUH;)

1 p(1)

o

C_r.—.

(IV.3.4)
J i

Como p(xr) independe das hipbdteses, por conseguinte, a
regra de decisdo para a escolha de Hj & tal que

=

A_ =]
I

i}

) c;y P(x/H) P(H;) | (1V.3.5)

& minimo.



Se associarmos custo zero quando as decisBes sdo COT
retas e custo unitdrio as decisOes incorretas, teremos

M
e B p(x/Hy). P(H,) (IV.3.6)
i#3

. yUtilizando a equagdo IV.3.6, calculados e comparados
_os A., aquele que apresentar o menor valor serda considerado (de
cidido) como a hipdtese verdadeira.

Sejam AE e kj dois valores computados. Entio,

)\ﬂ—)\jz P (_I_‘_/H]}P (H]_) e -*P (E/H/K“l)P (Hf_— 1) +p(£/H£+1)P(H£§:i:)+° “ -

(/i) ) - [p/HRO R P E

....+p(£/Hj+1)P(Hj+1)+....+p(£/HM)P(HM)] =

= p(z/Hj)P(Hj) - p(x/Hp) .P(H ) (IV.3.7a)

Se Aj & minimo teremos
x£~xj = p(z/Hj)P(Hj) - p(g/Hz)aP(HE) > 0 (IV.3.7b)

onde
p(z/Hj)P(Hj) > p(z/Hz)-P(Hﬂ) ' (Iv.3.7¢c)
Agora se dividirmos ambos os lados da desigualdade por

p(r). que & uma grandeza positiva, 2 desigualdade ndo se altera
ra. Logo,

p(z/Hj).P(Hj) § p(x/H,) . P(Hy)

: (1V.3.7d)
p(r) p(1)

que & igual a
P(H;/x) > P(H,/x) - (IV.3.7¢)

Este mesmo resultado foi obtido no Capitulo 1I, onde a

maximizacdo da probabilidade incondicional de acerto ocorria quando



o critério de maximizacio da probabilidade a posteriori era ve
rificado. Se todas as hipdteses forem igualmente provaveis,tere

mos:

p(x/Hy) > p(r/H,) (IV.3.8)

Portanto, um receptor que adota este procedimento e

denominado receptor de midxima verossimilhanca.

Define-se p(z/ﬂj) como funcdo de verossimilhanga e
p(ﬁ/Hj) / p(x/H;) como relacdo de verossimilhanga.

Tomemos as mesmas hipOteses do Capitulo II com rela
cao ao meio de transmissdo, ou seja, o meio & passa faixa limi
tado em 2B r.p.s., € mais que o ruido € gaussiano branco esta
cionidrio, média zero e densidade espectral unilateral igual a
No

2

Seja yi(t) o sinal transmitido para o receptor, temos:
r(t) = yi(t) + nw(t) onde i=1,2,3,....,M (1Iv.3.9)

Seja tl’ t2’ t3,....tK os instantes de amostragem pa
ra o sinal r{t) no intervalo de 0 a T segundos. A razdo princi
pal de dispormos de K instantes de amostragem é pelo seguinte mo

tivo:

Tendo-se em vista que o processo € aleatdrio e que,
quanto maior for o nimero de amostras obtidas do sinal r(t) .

mais rapida, na média, sera a convergencia mpara o valor real de
vy (t).

Como foi admitido anteriormente, seja estabelecida a
independéncia entre o sinal Yi(t) e 0o processo gaussiano. Entao,

para um instante tj com j=1,2,3,...,K teremos:

r(tj) = yi(tj) + nm(tj) , (IV.3.10a}

ou usando uma notacao mais simples

r. = Y.. tn . _ (IV.3.10b)



Como as amostras de nw(t) tomadas para 03 instantes ty.

tZ’ tS"""tK com
_ %W
At = t2 - tl B e (IV.S.lla)
B
e
T W - N (IV.3.11b)
At T

s3o incorrelatas € independentes, © pProcesso associado a r(t) e

gaussiano com média igual a:
E(r.) = B(Y;; ¥ D) 7 Ef€y..) + E(n .J * Y:s
(rs) (Y35 wj) (¥55) (ny;) = Yij
(1v.3.12)
e varidncia igual a:

2
E ~E(r.
T (rj)

iH
#

2 2
E [rj - erE(rj) + E (rj)]

]
i

2 2
E [ . - 2r. Ys;: * ..]
(ry") =255 Yij Y3

N.B

= E(I'z)""'\( o= E(nz) = = _.._.Q.m

j ij wj n o
(IV.3.13)

Com isso, & fungao densidade de pfobabilidade {ou fun

gao de verossimilhanga) serd dada por:

K
. 2 K (r-vi0)°
- j 13
p(x/Hy) =\~ .exp {- I ——y—
AN j=1 2w ©
n
[#\] 3]
com i*l,Z,S,....,M ' (IV~3.14)

A relagdo de verossimilhanga sera:

2
K (r: - ¥i3)
exp { - L ] 21}
2 3=1 20,
p(r/H;) °
Py = 5 » 1 (1V.3.15a)
plx K (r: - Yp3)
£ exp - I J Zﬂj
j=1 20 4



de acordo com a equagao (IV.3.8).

ApSs algumas manipulagles algébricas chega-se a

(IV.3.15b)
p(r/H.) S K 2ry,.  2r.yis (Y 2=v::9)
=i L ex 1 5 383 _ T73'i3 Mg tij 1
PRV P 2 2 2 4
plz/Hy) l j=1| %n %n o
[A] [5\] [eH

Como o logaritmo nepperiano € uma funcgao monotdnica -
crescente, se aplicado a equagdo acima, a desigualdade ndo se
alterarid. Por conseguinte:

2 VA
2r.v,.  2r.y.. Ay
TiYes _ 2Tyvig vy zYlj) S0
1 “n “n “n
t w w

1
z 3

it

(IV.3.15c¢)

Contudo, para obtermos a regra de decisdo em termos
de fun¢les continuas, & necessdrio que At tenda a zero e K se
aproxime do infinito de tal modo, que K.At = T seja uma constan
te. Considerando-se, pois, o limite na equacgdo acima, teremos:

lim
At>0 K ZT-YE. At 2r.vy. . At (yé. - ygu)At
Z - 3 J' F J 1J' + J J >0
Kove 321 Ng No No
KAT=T
(IV.3.15d)
Portanto, no limite teremos:
T T
-2 r@) v, (0de + § A r(e) .y, (A > -
1
N 0 N
0 0
T 2
(Yz(t) - YiZ(t)>-dt
- (IV.3.156)
ou T T |
Vor(t).y.(t).dt - & r(t).y,(t)dt > 1
0 1 0
(IV.3.15.1)
onde
1 T/ 2
L = - - §lye(t) = yi(t)) .dt
0



= a;y 9,(8) + a5, ¢, (£) + oot agy 0y(®) (I1V.4.2)

onde os coeficientes 353 sio calculados através da seguinte €

quacao:
T
L. = .{t). () . dt P 9
a5 =1 va(9 (0 (1V.4.3)
Assim sendo, (t) sera caracterizado atraves daM-upla

(ajys Bygseeces8y M) Caso as fungoes ¢1(t) a ¢M(t) ndo satisfa
cam a propriedade de ortonormalidade, poderemos utilizar o pro
cesso de ortogonalizagao de Graham- Schimidt a fim de que possa

ser obtido um conjunto de M funcoes ortonormais.

Seja n(t) o ruido gaussiano branco estacionario de me
dia zero e variancia —% . Sabemos que & necessario um nUmMETo
infinito de coeficientes para a representagao de n{t) em termos
de fungoes ortogonals. Entao, admitindo tal representagdo, tere
mos : '

=47

M
cio5(0)= 3 cjos(t) v I cyoy(t)

t ==
n(®) j=1 5oMe1 J

T I
H

(1V.4.4)

onde os ¢.(t) com j=1,2,3,...- M s3o as mesmas fungOes ortogo
nais em que Yj (t) foi decomposta. Da mesma maneira que para yitﬂ,
0s coef1c1entes de n(t) sao calculados por:

T , .
c. = 1 mn(t). ¢;(t).dt . (1V.4.5)
J i) J

Seja agora um conjunto de formas de onda conhecidas -
Yi(t), yz(t),....,YK(t) Suponhamos que v (t) tenha sido trans
mitido . Para o receptor, supondo que 0 ruldo interfira aditiva

mente, teremos:

r(t) = Yi(t)‘* n(t) =
M oo
= - . . + .. (t 1V.4.6
521 (az; * Cj) ¢}(t) j:§+1 Cs @J( ) )

0 sinal r(t) sera caracterizado pelos seus coeficientes .
Logo, O receptor deverad ser tal que possibilite a obtencao dos

mesmos.



para todo £ = 1,2,3,....,M
e £ # 1

Desta maneira, a regra dé decisao sera escolher a hi
potese Hi’ se a equagao anterior for verificada, ou equivalente
mente, decidiremos por Hi’ se

T 2 T ?
A, = r(t) - v, () .dt - § ri(tydt (IV.3.15g)
i 3 i 9

for minima.

A implementacao do receptor otimo esta baseada na e
quacdo (IV.3.15f). A Fig. IV.3.1 ilustra tal caracteristica.

E,/2
T +”‘ Al
yi1(t) 52/2
”“'{::P"“,F( )dﬁ - Ap |orecnITo
t . E. ) SETIog
Y2 (t) "3 TEATOR
r{t) , (;), fr(.)dt + Ay | o COMPA-
| ! RADOR
;YS(t) : I
0--l--i { :
i -
: } | zM/Z
LAy
R THOL R
t
Yr{t)

Fig.IV.3.1 - Receptor Otimo (correlador)
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0 circuito subtrator apresentado na Fig., IV.3.1 fara
as subtracdes referentes a todas as combinacoes possiveis dos
elementos A,, AZ’ AS”"‘AM’ onde oS Ai'5 podem ser melhor vi
sualizados através da equagdo (I1V.3.15g).

Assim, teremos que, usando de um critério, dispor de
todas as formas de ondas Yi(t) a YM(t), para que o receptor da
Fig. IV.3.1 possa ser realizado. Isto, traz sérios problemas
quando o n® M de sipais cresce. A complexidade de implementacao
do receptor cresce substancialmente, pois, para grandes valores
de M teremos que: 1) dispor de todos o0s sinails Yi(t) com i=1,2,
3,....M 2) aumentar o numero de combinacoes a serem realiza

das no subtrator, implicando que o custo final do receptor sera

relativamente alto.

A seguir,apresentaremos uma metodologia diferente da
andlise do mesmo problema, tendo como fator positivo, um melhor

entendimento deste problema cladssico.

REPRESENTACAO GEOMETRICA DE UM CONJUNTO DE FORMAS DE ONDAS Co
NHECIDAS

Sabemos que toda forma de onda pode ser representada
matematicamente Como uma combinagdo linear de fungdes ortogonais,

exemplo tipico a decomposigio de uma onda periddica em série de

Fourier, ou a representacdo de um sinal qualquer por mMelo de
suas amostras. No primeiro caso, temos COmo fungdes ortogonals
as funcoes trigonométricas seno ¢ COSeNo.. No segundo Caso, a
fungao §E§ﬁ§_ Por conseqliéncia, torna-se imaterial a forma de

onda associada a funcgao ortogonal.
Seja yi(t) uma forma de onda conhecida mo intervalo -

(0,T)seg., por outro lado, sejam ¢1(t),_¢2(t), @S(t),.,..¢M(t)
funcoes tais que satisfacam a seguinte'propriedade:

T . |
5 @i(t]'$j(t)'dt = { (]), 1#3 (1v.4.1)
0

A forma de onda Yi(t)’ passa a ser representada por:

Yi(t) = a. . ¢j(t) B ...



Seja Zj o j~ésimo coeficiente de r(t) quando expandi
do em termos dos ¢.(t), de modo analogo ao calculo de aj4, como
o de cj, teremos:

T
Z; = é r(t). ¢5(t). dt =
(IV.4.7)
T| M o

é jil(aij+cj)'¢j(t) * jmi-&-}_ 5-05(t) ) .p5(t).dt

H

Utilizando da propriedade de ortonormalidade na equa

¢do acima, teremos finalmente para Zj a seguinte expressao:

Z. = a.. + C. (IV.4.8)

Deste modo, o receptor passa a ter uma caracteristica
semelhante aquela apresentada na Fig. [V.3.1, somente que,ao in
vés de gerarmos as formas de ondas y;(t) a yy(t) teremos que
dispor das M func¢Oes ortogonais, que, dependendo da escolha,sao
mais faceis de serem geradas. Portanto, a caracteristica do 'de
modulador" & mostrada na Fig. IV.4.1.

T
- dt | —— Z =
: po 1731 * G
o1 (1)
: T
| ; Pt = Z,=a;, + C,
)...—___-_. ]
Tt Loa(t)
i !
i I
i I
-T
M~“(;),m~ Vo Zymay, 0y
Fig, IV.4.1 - "Demodulador" do receptor

otimo.



Como foi mostrado na seccdo anterior, o detetor Otimo
& aquele que emprega o conceito de maximaz verossimilhanca. Mate
maticamente, o procedimento €: dado o sinal recebido r(t), ou e
quivalentemente, suas coordenadas (21, 22, ZS"“"ZM]’ esta M-
~upla sera comparada com as coordenadas dos sinais yi(t) com
i=1,2,3,....,M, armazenadas no receptor. Desta comparacao, aque
la que apresentar a menor distancia, serd considerada como sen
do o sinal transmitido. Sendo Di a distancia entre o sinal rece
bido r(t) e o sinal yi(t), em termos geométricos, teremos:

2 2 2] /2
D; = [521'3113 t(Zprag )Tt T (Zyrag) T |

i=1,2,3,.....M. (1V.4.9)
A decisdo serd efetivada por meio da equacao:

D, = min D} - (1V.4.10)

i
A implementagao do detetor segue a equagdo (IV.4.9).
E mostrado na Fig. IV.4.2 um m6dulo que calcula a distdncia en

tre o sinal recebido e o sinal yl(t) armazenado.

wevar  ownm e GGG mEAE  mmAs s e Mmaar ek e G MRALT e e coOmawr e Dm—

f”‘"“"““““""““:““""“““”’“"‘1
J
_ \M/ |

Fig.IV.4.2 - Modulo para calcular a

distancia Dl‘



Portanto, para o calculo das demais distincias, o pro

cedimento para a implementacao € analogo ao da distancia D

11

on

de devemos utilizar as referéncias (coeficientes) apropriadas .

Logo, o detetor completo & o mosirado na Fig. IV.4.3.

71 o
Zz - 1)1
Zye®
D,
] |
| i
| }
"M

Fig.IV.4.3 - Detetor de maxima verossimilhanca

A Fig. IV.4.4 ilustra o procedimento realizado

]
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CODIFI
CADOR

SATDA DE
DATIOS

pelo

detetor, supondo um arranjo genérico, onde a decomposicdo,tanto

do sinal Yi(t), como o ruido n{t), foram feitas usando-se ¢1(t)

e ¢2(t) como fungoes ortogonais.

b2
o-..___D4 DL Y
Yu I r/lﬂ
/%“""jw
Ds -7 7 {\ Y2
-~ LI
‘ - 2R TN
Ys o« LTV NG
YG L US 1 \,12 o
/ ‘Dﬂ Y 1
/ L N
. / \ 'Yla Yiz
Y Ys \
-] \3
Yo Y

Fig.IV.4.4 - Espaco de Sinal



Da Fig. IV.4.4 concluimos que Y1 {t) provavelmente te
nha sido o sinal transmitido. E bom salientar que nesta anilise

supusemos que todos os parametros mencionados na secgdo IV.2 fo
ram rigorosamente controlados.

IV.5 ~ PROPOSICAO DE RECEPTOR OTIMO PARA O ARRANJO QAM-16

-

0 arranjo QAM-16 & aquele ilustrado na Fig. IV.5.1 ,

onde as linhas tracejadas sao as fronteiras das regides de deci
soes.

| | Y- P }
] ‘ I
)

His® T, @ H,® 0 %H,

| i
R T

i i
Hice 1H, e Ha o | e Ha

! i

L } o Lg

i ' Y
Hive 11,0 He » ' e,

| I

| e,

-, T I- - - 17T == —-I- R }.Js

! I
H, ;e tHi e P i ® i,

L {

I !

L L2 i1

Fig.IV.5.1 - Arranjo QAM-16

A expressao matemitica que caracteriza os sinais per
tencentes a esse arranjo & dada por:

Yi[t) = ‘/-i— [aig(t)COSmgp - big(t).senmet} (IV.5.1)

i=1,2,3,....,16

g(t) = € a forma do sinal apropriada para a transmissio
onde 0 €t T
: + +

ai - " 1, - 3



Assumiremos a partir deste ponto que:

1 0<txgT
g(t) = (IV.5.2)
0 fora

Sejam ¢1(t) e @2(t) tais que:

2 cosw,t (1v.5.32)
0
T
2
- — Senw, T _ (1v.5.3Db)
T 0

Entao, yi(t) passa a ser:

il

41 (1)

i

0, (t)

Yi(t) = a.

i ¢1(t) + bi ¢2(t) (IV.5.4)

Seja adotada para n(t), a seguinte decomposicgfo:

n(t) = € ¢7(t) + C, 4,(t) + ;%4 C. 65 (t) (IV.5.5)

j=3 7]

Seguindo o mesmo critério da seccdo anterior,teremos

que o sinal recebido sera:

= L
T(6) = (a3+C)op () #(b;3+C0,(0) + ;25 € g5 (1)

3
(1V.5.6)

Logo, os coeficientes do sinal r{t) ser3o:

T

Zy - g r(t). ¢,(t).dt = a, + C, (IV.5.7a)
T

Z, = g r(t). ¢,(t).dt = b, + C, © (IV.5.7b)
T

Z; = g r(t). ¢;(t).de = cj (IV.5.7¢)

com j = 3,4,5,...,.,=

0 demodulador possuira, pois, a caracteristica apre
sentada na Fig. IV.5.2.



”“*;)“”~.F(a)dt - T 2y G

T(t‘) 2 ¢1(t)
—-——-®-—a- j‘T[-)dtm——"mW- ZZ‘“ hi * CZ
t
$2(t)

Fig.IV.5.2 - "Demodulador' usado para o
QAM-16.

Usando da estatistica suficiente, isto &, a  equacio
(IV.3.6) da secgao IV.3, teremos que os limiares, ou as frontel-

ras, das regides de decisao devem ser a modo de decidirmos por:

fy M, 1, 7k
H2 se L4 < AZZ < LS e AZI > Ll
H3 se A32-< L6 e Rgl > LI
H4 se L6 < h42 < L5 e k41 > Ll
HS se ASZ < L6 e LZ < Asl < L1
HG se L6 < kﬁz < LS e LZ < 161 < L1
H, se 172 > L4 e L, < A71 < Ly
Hy se L < ABZ <L, e L,c< kgl <1y (IV.5.8)
H9 se 192 > L4 e LS < 191 < LZ
HlO se L5 <A102 < L4 e L3 <h101 < L2
Hyp se M, <le e by A <l
le se L6 <A122 < LS e L3 <l121 < L2
Hyg se M3, <l @ Mz, < Lz
g e Lo <hyy, < lg e Mag, < s
HIS se AlSZ > L4 e A151 < L3
'H16 se LS <k162 < L4 e Alél < L3
onde, Ai = (Ail . Aiz}, com;
Ly =Ly =2 ,Ly=Lc=0,L,=1Lg=-2



Com esses elementos, o detetor de maxima verossimi
lhanga passa a apresentar a seguinte configuracao, observada na
Fig. IV.5.3.

1!

d
A4

- CONVERSOR
LOGICA | g ol SERIE/ -
COMBINA PARALELO SATDA T
CIONAL L o oum DADOS

C Ys
oG P
Fig.IV.5.3 - Detetor de maxima
verossimilhanca.
Os comparadores C da Fig. IV.5.3 atuam do seguinte mo
do:
2,(25) > referéncia [2,0,-2] » saida "1" (16gico)
se

- 24(Z,) < referéncia [2,0,-2] » saida "0" (16gico)

IV.5.1 - Projeto da Lbogica Combinacional

Analisando-se a Fig.IV.5.1.1, construiu-se a
Tabela Verdade da 10gica combinacional.
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0 procedimento seguinte seria o de obtermos
por método sistemdtico, a minimizagdo das fungdes 16gi
cas decorrentes da Tabela Verdade. Portanto, utilizan
do-se dos mapas de Karnaugh, foram obtidas as seguin
tes expressdes para as varidveis A, B, C e D:

MAPA DE KARNAUGH PARA A VARIAVEL "A"

LYol | | A
\25233\\\ 000 | 001 01} 010 | 110 | 111 [1vl | 100
000 1 1 1 X X 1 X X
001 1 1 1 X X 1 X X
001 0 0 0 X X 0 X X
010 X X X X X X X X
110 X X X X X X X X
111 0 0 0 X X 0 X X
101 X X X X X X X X
100 X X X X X X X X
A='§(’I.X’£

MAPA DE KARNAUGH PARA A VARIAVEL "B"

Y Y Ys
. 000 | 001 | 011 |o10 | 110 | 111 | 101! 100
X
15223
000 0 0 0 X X 0 X X
001 1 1 1 X X 1 X X
011 1 1 1 X X 1 X X
010 X X X X X X X X
1m0 | x x| x I x x|l x| x| «x
111 0 0 o | x X 0 X X
101 X X X X X X X X
100 X X X X X X X X




MAPA DE KARNAUGH PARA A VARIAVEL "C"

Y¥plq
m 000 | 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
1723
000 1 1 0 X X 0 X X
001 1 1 0 X X 0 X X
011 1 1 0 X X 0 X X
010 X X X X X X X X
110 X X X X X X X X
111 1 1 0 X X 0 X X
101 X X X X X X X X
100 X X X X X X X X
C=Y, -7
MAPA DE KARNAUGH PARA A VARIAVEL "p"
K |
x\xr\ 000 | 001 | vll | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
1°23
000 0 1 1 X X 0 X ';x:
001 0 1 1 X X 0 X X
011 0 1 1 X X 0 X X
010 X X X X X X X X
110 X X X X X X X X
111 0 1 1 X X 0 X X
101 X X X X X X X X
100 X X X X X X X X
D = Y’“l" .

Os "X" representam estados indiferentes,




Com isso, o circuito logico derivado da tabe
la Verdade & aquele mostrado na Fig. IV.5.1.2.

X, o= z Do #/// i
XS o R
) .
@o— _/
v, ° TN g
Yy @ i__?__“”_i”j___é
\ o D
Ty j

Fig.IV.5.1.2 - Circuito LOgico correspondente
a4 Tabela Verdade.

Resta-nos, portanto, estabelecer um procedi
mento para recuperagdo do sincronismo de simbolos e da
fase da portadora. As Figs. IV.5.1.3 e 1IV.5.1.4 mos

tram um esquema que realiza tais funcgoes.

Qualitativamente o procedimento e o seguinte:

1 - Sincronismo de simbolos:

Sabemos que, em cada intervalo de tempo de 0
a T segundos, as componentes da fase e em quadratura ,
podem assumir um dos 4 niveis, que sao igualmente pro
vaveis. Seja a forma de onda mostrada na Fig. IV.5.1.5
uma possivel seqlléncia transmitida. Esta forma de onda

poderia ser associada tanto para a componente em fase, co
mo em quadratura.
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3____.

0 T 2T 3T ATy 5T t

Fig.IV.5.1.5'~ Seqliéncia transmitida

Apds o diferenciador e o retificador de onda,
completa da Fig.IV.5.1.4, teriamos um trem de implusos,

como pode ser visto na Fig. IV.5.1.6.

o v

0 . T 2T 3T 4t 5T

Fig.IV.5.1.6 - Trem de impulsos

Esse trem de impulsos & passado através de um
Iimitador para que possa ativar um multivibrador mono-

-estavel. Assim, a forma de onda apds o mono-estavel ,

sera:

0 T 2T 3T AT t

Fig.IV.5.1.7 - Forma de onda apds o mono-estavel



Esta seqiiéncia de pulsos sera amarrada  por
u'a malha de amarramento de fase (P.L.L.), ou filtrada
a componente fundamental (ou miltipla) através de um
circuito sintonizado. Desta forma obtivemos o S1NCTO
nismo de simbolos que fornecera, consoante un wcrité
rio adotado, os instantes de amostragem, bem como o re

16gio de dados que entram para O tTransmissor.

2 - Fase da portadora:

O principio utilizado € o mesmo que o empre
gado para a obtencao do sincronismo dos simbolos, por
exemplo, os cruzamentos de zeros. Utilizando-se da téc

nica convencional, transmissao de uma portadora piloto,

esta e filtrada por meio de um filtro de faixa estreita ,
centrado em f,. Em Seguida, este tom € passado em  um
comparador, cujo limiar & zero volts. As saidas do com
parador ativardo dois monoestaveis. Esses dois trens
de pulsos passarao por uma porta OU, a fim de fornecer
uma seqUéncia de pulsos cujo periodo € metade do da
portadora. Essa seqliéncia de pulsos sera amarrada pela
malha de amarramento de fase, como pode ser visto na
Fig. IV.5.1.3. 0 0.C.V possui £, como freqliencia quies
cente. As entradas @ e do OU-EXCLUSIVO serao com
paradas, e, se exsitir uma diferenca de fase entre elas,
um sinal de erro sera gerado, o qual fara com que o}

0.C.V. se desloque no sentido de diminuir essa diferen
ca.

O integrador mostrado na Fig. IV.5.2 pode ser
implementado, como pode ser visto na Fig. IV.5.1.8, a

presentada a seguir.



s MRZF& I T

N N
INTEGRADOR AMOSTRADOR/SEGURADOR

Fig.IV.5.1.8 - Esquema proposto para serializar

integracido/amostra.

Supondo que o controle automdtico de ganho,
bem como o equalizador, tenham realizado suas fung¢des,
uma possivel estrutura para o receptor QAM-16 ¢ mostra
da no conjunto de Figs.IV.5.1.3 , IV.5.1.9 ¢ IV.5.1.10.

Imaginando uma distribuigao qualquer de pon
tos no espago de sinal bidimensional , a descricdo quali
tativa do circuito de decisao seria:

Estabelecamos, por hipdtese, a distribuicgio
ja mostrada na Fig. IV.4.4. A estrutura do detetor de

maxima verossimilhanga & apresentada na Fig. IV.5.1.11,

A implementagao do detetor segue a seguinte

equacgao:

D, = min [T - ¥,

i ‘ (Iv.5.1.1)
* 2
= max 2 R {r . 5 } - lyi[

i

com i=1,2,3,....,M

onde r= Z1 ? JZZ
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portanto,

2

2
D. = max {Z{aizl + biZ,) - (ai + bi )}

(IV.5.1.2)

= max {Xi + yi}

Esses M valores de Di’ deverao ser-comparados
exaustivamente, finalizando com o valor de D, maximo
Este valor devera ser 'codificado" (determinagado da pa
lavra digital associada ao simbolo) em K = log, Mbits.
Se usassemos deste critério, o numero de comparadores
seria excessivamente elevado. Um citério para contornar

este problema seria o sequinte:

Associemos a cada quadrante a seguinte combi

nagdo de digitos:

Wl Wz
PRIMEIRO QUADRANTE - 1 1
SEGUNDO QUADRANTE - 0 1
TERCEIRO QUADRANTE - O 0
QUARTO QUADRANTE - 1 0

Suponhamos que Zy > 0 e 22 > 03 entdo na sal
da dos comparadores Cl e C2 teremos nivel 16gico 1, co
mo mostra a Fig. IV.5.1.12, que associamos ao primeiro

quadrante.
Z
- 1 | \ Wl A g
: L3GICA
DAS -
_ CHAVES
Z
e
C R
-

Fig.IVv.5.1.12 - Circuito "associador"” de

quadrantes.



Logo, a comparagao das distancias, entre o sinal rece
bido e os sinais armazenados, s0 necessita ser feita
em relagao aos pontos (sinais) situados no primeiro qua
drante, que, no caso da Fig. IV.4.4 serao entre os pon
tos Yi, Yy, Yg- Com isso, reduz-se sensivelmente o}
nimero de componentes. O selecionamento dos quadrantes
deve seguir a associagao mencionada acima, a qual for
necerd o seguinte circuito 1ldgico: vide Fig.IV.5.1.13.

BLOCO DE
CHAVES

¥
| !
S~
®
L

3% OUADRANTE

> 0—a—
I 5
- 1 *
o . 19 OUADRANTE
t '
4
R 3
N L 2?7 OUADRAN
° — i UADRANTE
B
' RN 4
A
@ e s 4° OUADRANTE
i ? "
i 3
T ]
L 4

FIG. IV.5.1. 13 - SELECAO DOS OQUADRANTES

0 conjunto formado por , bloco de chaves
e N-ésimo quadrante (N = 1,2,3,4) pode melhor ser ca
racterizado na Fig. IV.5.1.14, tomando como exemplo a
Fig. IV.4.4. |



RLOCO DE
CHAVES

=
ST )
il I EA B S
.@-
‘ 3 £
]
-

19 OUADRANTE

Fig.1V.5.1.14 - Conversor A/D

Utilizando-se de um critério de minimizagao
de funcdes ibgicas (mapas de Karnaugh) poderemos obter
um circuito 16gico que faca a conversdo de 6 digitos
para 4 para o exemplo proposto, ou 2L (L = n® de pon
tos no quadrante) digitos para K = log, M. Em seguida,
esses digitos sao armazenados em um CONVersor paralelo/
série e posterlormente processados, para o decodifica

dor PCM como para transmissao via Radio.

IV.6 - VERSATILIDADE DO RECEPTOR QAM-16

Como foi demonstrado no Capitulo IIT, o transmissor pa
ra o arranjo QAM-16 apresenta uma série de vantagens com relagao
a0s demais transmissores cujos arranjos pertenciam ao mesmo gri

po (16 pontos). As vantagens $a0:

1 - Maior capacidade de transmissao;

7 . Possibilidade de transmitir maior nimero de arranjos;
3 - Facilidade de implementacao;
4 - Melhor desempenho do sistema;

e etC...



gob este ponto de vista, & interessante pesquisar se
algumas vantagens continuam sendo validas para o receptor,princi

palmente os itens 2, 3 e 4.

Da comparagao entre as estruturas estabelecidas. a Sg
guir, para 0S5 receptores dos sistemas pPSK-2, PSK-4, tanto dife
rencial como coerente, ASK-4 e QASK-8 com a do QAM-16, veremos
que pequenas modificacdes devem ser processadas neste altimo, pa
ra que possa acomodar todos os sistemas acima mencionados. Para
os demais, ou seja, "pSK-8", retangular € (4,4), se mantida a es
trutura do receptor QAM-16, © desempenho (taxa de erro) sofrera

uma degradacao, COMO ja mencionado na Introdugao deste Capitulo.

A seguir, apresentaremos uma das possiveis estruturas

para 0s receptores dos sistemas mencionados acima.

1 - Receptor PSK-2

Seja Yi(t) o sinal transmitido, n(t) o ruido e
r(t) o sinal recebido. Para o receptor, temos:

_r(t) = yi(t) + n(t) com 1 = 1.2.

ai¢L(t) para 1 =1
onde yi(t)ﬂ (IV.6.1)

*ai¢1(t) para i = 2

Seguindo o mesmo procedimento da secgao IV.5 teremos &.

seguinte estrutura para o receptor:

r{t) ' T
() - (')dt
b1 (T) FLIP- SATDA ]
i P WY
* FLOv NANOS
. l T
RECUPERA- SINCRONTS
cX0 DA ol M0 NE Sfﬁ _
pORTADORA ROLOS RELGCIO

Fig.IV.6.1 - Receptor PSK-2



Tanto para o PSK-2 como para os demais sistemas,a aqui

sicao da fase da protadora e o sincronismo

dos pelo mesmo procedimento apresentado na

2.1 - Receptor PSK-4 coerente

Seja y;(t) dado por:

ai¢1Ct) se i =

-a.¢,(t) se i =
Yi(t) = 171

bi¢2(t) se 1 =

~bi¢2(t) se 1 =

de simbolos sdo obti
secgao IV.5.

Logo, o sinal recebido sera:

r(t) = v;(t) + n(t)

com 1 = 1,2,3,4.

Considerando que 0S sinais Yi(t)'cam
i = 3.4, e mais, seguindo -

obteremos a seguinte im

independentes dos sinais Yi(t) com
-se o mesmo procedimento da seccdo IV.5,

plementacao para O receptor:

1
2
(IV.6.2)
3
4
(IV.6.3)
i = 1,2 sao

(vide Fig.IV.6.Z, a seguir)
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0 arranjo no espago de sinal & mostrado na Fig. IV.6.3,

onde as linhas tracejadas denotam as fronteiras das regides dede

cisoes:

A
~ b2 /
N ¢ ¢} /
N Y2 /
\\
N /
N /
n > 00
: ﬂé_ &
: 1N ¥ "
s / N
7 .
/ N
Vd [ ig \
/ W
Y Y oy “

Fig.IV.6.3 - Arranio para o pPSK~4 coerente

0 circuito de decisdao para o arranjo da Fig.IV.6.3, e

o mostrado na Fig.I1V.6.4.
discutido abaixo.

Suponhamos que ¥

tor, teremos adicionado a ele, © ruido gaussiano,este
do pelo meio de transmissdo. Sejam (dp » B4)
tras do sinal r(t) para um instante qualquer
se

+ decide-se

1) ﬁl > 0, 51 >0 e A
lall - i61‘< 0 » decide-se

la;t - lﬁil> 0 + decide-se
2) &y < 0, Bl > 0 e ~

ta,l - 1B, f< 0 ~ decide-se

12| ‘Ei\> 0 - decide-se
) 8, <0, B <0 e ) |

la,} - Byl 0~ decide-se

1 1

la, ! - 1511> 0 ~ decide-se

4) él > 0, 51 0 e

decide-se

por

por

por

por

por
por
pot

por

Sua implementagao segue O procedimento

tenha sido rransmitido. Para o recep
introduzi
os valores das amos

de amostragem,ﬁntﬁo,

|!OOH

' noT

l!ll?l
1.10111
lfl'l?!

'11{}”

!‘GOH

Hl{}l!



Fazendo-se O emprego dessas 4 condicionais, © circuito
de decisdo passa @ apresentar a estrutura ;lustrada na Fig. 1V.0.
4.

3

BN .
1 ‘ | r\ T,
nd

™

RETIFI- RETIFL-
CADOR CANOR

Fig.IV.6.4 - Circuito de decisao

0 circuito associado @ 1logica combinacional & obtido
usando-se dos mapas de Karnaugh para as variaveis de estado A €
B. A tabela abaixo fornece as possivels combinacdes dos valores

a, e ﬁl.

TABELA VERDADE

e
Ty T, Ty Ty A B
1 1 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 1
0 0 0 1 1 0
1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1

l 1 0 0 1 1 0




MAPA DE KARNAUGH PARA A VARIAVEL "A"

T,T,
T, TN 0f t

S|

01 | 11 ; 10
1

01 | X g 0
0
1

B ER
L

X
X ; 0
1

pes

o

11 X

10 X

'

MAPA DE KARNAUGH PARA A VARIAVEL "B"

0 circuito logico apresentara a seguinte configuragao:

Fig.IV.6.5 - Circuito 16gico usado no receptor

PSK-4 coerente.



2.2 - Receptor psK-4 diferencial

Seja Yi(t) dado por:

v, (0) = agey () D% (0) (1V.6.4)

com 1 = 1,2,3.4.

+

onde a. = b: = 1

1 1

7 Analogo a0 pSk-4 coerente, 05 coeficientes a; € bi sao
tambem jndependentes. 0 receptoT pPSK-4 diferencial apresenta @
mesma configuragﬁo da Fig. 1v.6.2, onde & diferenca reside na 1§
gica combinacional. Neste caso, a5 saidas dos comparadores c, e

Cy alimentam diretamente O conversor paralelo*série.

7 - ReceptoY ASK-4
Seja yi(t) dados pot-
Yi(t) = ai¢1(t) (1V.6.5)

com 1 = 1,2,3.4.

onde &. =
i

por conseguinte, © sinal recebldo sera:
() = vy (8 ¥ n{t) (IV.6.6)

A estrutura do receptor segue O procedimento descrito na

secgao 1y.5. A Fig. 1v.6.6, a segulr, esboga O receptor resultan

te.
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A tabela Verdade mostrada abaixo, formece as possiveis
combinagdes das variaveis de estado Xy X, X5 com as respectilvas

associagbes as variaveis A e B.

TABELA VERDADE

1 1 1 0 0
0 1 1 0 1
0 0 1 1 1
0 0 0 1 0

A minimizacao das fungoes 16gicas para as variaveis A

e B, 8 obtida pelos mapas de Karnaugh.

MAPA DE KARNAUGH PARA A VARTAVEL "A"

XXg 1 00 01 11 10
Xy

0 11 0 X

1 0 X X X
L
A= Xy - Xy

MAPA DE KARNAUGH PARA A VARIAVEL "B

XX ]
. 23 1 g0 | 01 | 11 | 10
1
|0 0 1 L X
1 X X 0 X
L .




A seguir, o circuito 16gico associado 3 16gica combina

cional, & implementado como pode ser visto na Fig. IV.6.7.

! — ] A
X,
L
B
Xy —

 pig.IV.6.7 - Circuito 18gico para a realizagao
da logica combinacionalno receptor

ASK-4.
A - Receptor para © QASK-8
Seja Yi(t) dado por:
v (8) = a;0,(8) ¥ b9, (t) (IV.6.7)

com i = 1,2,3,4.

onde a. = %1, +3 € bi = 1.

Seja r(t) o sinal recebido; 1080
r(t) = v;(t) + n(t) (1Iv.6.8)
Novamente, utilizando-se do procedimento da seccao IV.

5, teremos 2a seguinte implementagﬁo para o receptor: (vide Fig -

iv.6.8, a segulr)
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0 circuito de decisdo da Fig. iV.6.10 segue O procedi

mento descrito abaixo.

0 arranjo dos pontos no espago de sinal & mostrado na
Fig. IV.6.9.

§o2
) 1oy () |y
g1o | o1l g51 | oda
- Py ‘ » @ -
Yo b va b oy i ¥ El
—— “ﬂﬂr"“'"‘"*w“’“" —d — 2
yie | 11y boo1ed t 108 4
var YT b Yet T ()
(Hg) P (H7),¥ ({ﬁ}/l
Ly L by

Fig.IV.6.9 - Arranjo para o QASK-8

Qualquer ponto pertencente a regiao Ri com i=1,2,..,8,
sera decidido como sendo o sinal yi(t) mais provével de ter sido
transmitido. Utilizando-se da estatistica suficiente, equacaoc IV.
3.6, da secgao IV.3, encontramos O3 seguintes valores para os 11

miares, ou, as fronteiras das regibes de decisao:

Decidiremos por:

H se Ao > L e X > L
1 11 1 12 4
L e L
H2 se Lz < 121 < 71 XZZ > 4
H3 se L3 < A31 < LZ e RS > L4
Z
H4 se Adl < LS e Xy > L4 (1v.6.9)
P
H. se A, > L e A, <L
5 5, 1 5, 4
H@ se L2 < AG < Ll e . kﬁ < L4
1 Z
H7 se LS < k71 < LZ & k7? < Ld
' < 1 e R < L
1 Z
onde Ai (Kll, Alz), com;
Ll =2, L, =1L, = g, L, = -2



os o seguinte esquema para o clr

Por conseguinte, teren
cuito de decisao (Fig- IV.6.10)¢:
Z1 .
i 1
2
X

&

0.~ Circuito de Decisao

Fig.1V.6.1

sivels estados assumi

verdade mostra OS5 pos
a todas as combina

XZ XS X& associadas
A, Be C.

A tabela
dos pelas variaveils Xq

coes possiveis dos elementos

TABELA VERDADE

A B C 1
1 1 1 1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1

T, 1o oo |1



A minimizacdo das funcoes 1ogicas relacionadas as  va
rigveis A, B e C & obtida usando-se do mapa de Karnaugh. Em  S€

gliéncia, determinamos 2as expressoes logicas para tais variaveis.

MAPA DE KARNAUGH PARA A VARIAVEL "A"

X7%4 e

X 00 01 11 10
12

00 1 0 0 1

01 X X 0 1

11 X X 0 1

10 X X X X
A= X,

MAPA DE KARNAUGH PARA A VARIAVEL "B"

XX, ] ]

X oo | o1 | 11 10 |
1%

00 0 1 1 0

01 X X 0 1

11 X X o | 1

10 X X X X
-

B = XZ X, Xy X4

MAPA DE KARNAUGH PARA A VARTAVEL "C"

X *MMWTW~W_Mﬂ
4
XX 00 01 11 10
~__L2_ 1
00 0 0 1 1
00 | ]
01 X X 1 1
11 X x ] 0
10 X X x X
- l -
c =Xy - X3



0 circuito 1logico para realizar essa CONVersao & 1ilus
trado na Fig. 1v.6.11.

XZ ) o B

Fig.IV.6.11 - Circuito logico para realizar a
conversdo das varidveis Xy X; X3
X, nas variaveis A B C -Receptor
QASK-8.

Uma andlise comparativa entre o receptor QAM-16 com to
dos esses apresentados, nos evidencia que uma modificacdo,princi
palmente na 10gica combinacional, deve sS€¥ realizada. Em conclu
sho, existe um grau de liberdade bastante pequeno Com relagdo as
modificacgbes a serem processadas na estrutura do receptor QAM-16

para acomodacao de todos os sistemas analisados.

Por outro 1ado, este problema deixa de existiy quan&o
restringimos © nimero de sistemas empregados. Isto ¢ -facilmente
explicado quando analisamos a estrutura do receptor PSK-4 com a
do PSK-2, a do QAM~-16 com & do QASK-8 e ASK~4. Com isso, O que
- queremos mostrar € que por meio de um comando realizado externg
mente (conectar Ou desconectar através de chaves), um  receptox
PSK-4 passa a funcionar como um receptor PSK-2, © receptorQNWdﬁ
passa a funcionar tanto como QASK-8, ou ASK-4.

Todas as conclusoes obtidas até este ponto, estao  ba

seadas na hipotese de que, somente o ruido de canal era a princi

pal fonte de perturbagao. porém, pequenas quantidades de varia
¢Oes na freqliencia, jitter de fase de balxa freqliencia € distor
¢bes lineares introduzidas pelo canal podem ser compensadas ,quan
do estruturas de receptores coerentes utilizam 05 equaiizadores

adaptativos.



IV.7 - ANALISE QUALITATIVA DO JITTER DE FASE

f de grande importdncia o estudo do desempenho dos sis
temas sob a influéncia de ruido gaussiano e jitter de fase, pelo
fato de que o emprego de sinais bidimensionais em sistemas de co
municacio com alta velocidade, exige um nimero relativamente gran
de de pontos de sinais. Um sistema otimo com denso empacotamento,
por outro lado, reduz substancialmente a margem contra o ruido

aleatdrio e o jitter de fase.

Continuando, apresentamos um tratamento matemdtico sim
ples comprovando tal afirmagdo. Para tal propdosito,  admitamos
que o equalizador adaptativo elimine a interferéncia entre sim
bolos presentes nas componentes em fase e em quadratura.Suponha
mos que a malha de amarramento da fase tenha eliminado parcial

mente o jitter de fase da portadora.

. Apliquemos em particular, essas condigoes ao sistema,
utilizando o arranjo QAM-16. Logo, 3 sajda do demodulador (vide

Fig.I1v.5.1.9) para o j~&simo instante de amostragem teremos:

Zl(jT) ajcossj - bjsengj + nl(jT} (IV.7. 1a)

H

72,37 .sen .+ b.cosg. + n,(jT) 1v.7..1b
o (3T) = aysenBy 0SBy ,(3T) ( )
onde Bj & o erro de fase na malha de amarramento, (aj,bj) coor
denada do ponto de sinal e nl(jT) e nz(jT) 5320 as compmuﬂnes em
fase e em quadratura do ruido. Na forma de vetores, teremos:

7 =AYy +n ' (IV.7..2)
Z cosf. ~5eNng . a. it

1Y . j j iy (! (IV.%. 3)
22 sensj cosBj bj n,

onde a matriz A & a aplicagao linear (rotagao).

Como pode ser visto na Fig. Iv.7.1 , o efeito do jit
ter de fase, & provocar a rotagao no simbolo transmitido, ¥:

de um angulo B. Assim, a saida do demodulador, 4, & dispersado



Y

i(zl icm l

/

N N
INTEGRADOR AMOSTRADOR/SEGURADOR

Fig.IV.5.1.8 - Esquema proposto para serializar
integragdo/amostra.

Supondo que o controle automatico de ganho,
bem como o equalizador, tenham realizado suas funcgoes,
uma possivel estrutura para o receptor QAM-16 € mostra
da no conjunto de Figs.IV.5.1.3 , IV.5.1.9 e IV.5.1.10.

Imaginando uma distribuigao qualquer de pon
tos no espago de sinal bidimensional , a descrigdo quali

tativa do circuito de decisao seria:
Estabelecamos, por hipbdtese, a distribuigéo
ja mostrada na Fig. IV.4.4. A estrutura do detetor de

maxima verossimilhanga & apresentada na Fig. IV.5.1.11.

A implementacao do detetor segue a seguinte

equacgao:

D, = min |r - ?;]

i : (IV.5.1.1)
=max 2 R, {r . ¥; 1 - [y]]

i

com i=1,2,3,....,M,

onde r= Zl ! JZZ
Y= gt by



(101938(Q) IOPETOIIOD OITINIIT) - G IS AT O14g

A

A

Y

V«h ‘ p () ot e
i _ - s
Z/u
!
T T T Tl T SUToHWIS 40 OWSINOWONIS J_
Vidiawo] |
U ot L VUNO U -
g dd YOUVLINIT Joqvaa e “ Lnize -
_ 4S5 dVIe TVNIS
y |
CIVLIIDIG) N L qaaysy e !
*0°DA UNORW |
I “
—— o — e i o mom o e s s e o amnr o — — — — — ] — — — —
y




OYSIOHd 44 oLlIdodIo - 01T "1787AI°DId

B

/N

N 7
\ 9 / .
— e { J e ,/ 7
~ \
) o J
s0ava —°J 5% /
g4 YAIVS ~—] TTugs 7~
Juotdivaya [ 4 \u
g,
HOSAIANOD \ X /
e 1 4§ o f )
i «J - 3
_ \. X
Voo / Z
OI0QTIY T /,v
.



VONVHTINISSOUYIA VWIXYW U ¥0Ldlgd - 31 1°8°A1 °Ll1d

SUUVU
d€d
VAIvs

R ot

J14HS
/U1
- 4TV

dUSs
~dHANUD

A

s

| L

L«

1

Lo
oL

A

H

o

| L

o,

L

o

!

IO TIYN

W
OYSUHANOD i SULTJHT
"’ T X .
VI1907 @ sv S
i
e *
] N
OY 5 U ANUD |- AMM wm«zizé
qd .o
. e \Q NC, 1 !
VIT190T N ﬁ:;i b
14;4 \mm . o SHAVIL
N Hm - 44
: YOLOUT
i
OYSUIANUD ﬁilge SUUd LD
20 - " UVIIUe T o R LA R
VLU Yo osu
* SOUTOHT
qu : T
UOS0
VO IDYT

A ——éﬁlttw-éﬁﬂlw~éq




portanto,

2

2
D. = max {Z(aizl *biZ,) - (a;” + b, 1}

fpud e

(IV.5.1.2)

max {Xi + yi}

Esses M valores de Di‘ deverao ser -comparados
exaustivamente, finalizando com o valor de By naximo
Este valor devera ser "codificado" (determinacao da pa
lavra digital associada ao simbolo) em K = log, Mbits.
Se usassemos deste critério, o niimero de comparadores
seria excessivamente elevado. Um citério para contornar

este problema seria o sequinte:

Associemos a cada quadrante a seguinte combi
nacdo de digitos:

IVl WZ
PRIMEIRO QUADRANTE -~ 1 1
SEGUNDO QUADRANTE - 0 1
TERCEIRO QUADRANTE =~ O 0
QUARTO QUADRANTE - 1 0

Suponhamos que Z, > 0 e Z, > 0; entdo na sai
da dos comparadores C; e C, teremos nivel 1l6gico 1, co
mo mostra a Fig. IV.5.1.12, que associamos ao primeiro
quadrante. \

Zy

[e 3
Ly

"1 e

%/

LOGICA

DAS —
CHAVES

o \?‘\\\\\ W nyn
2 I
P

Fig.IV.5.1.12 - Circuito "associador" de
quadrantes.



W

Logo, a comparagao das distancias, entre o sinal Tece
bido‘e 0s sinais armazenados, sO necessita ser feita
em relacdo aos pontos (sinais) situados no primeiro qua
drante, que, no caso da Fig. IV.4.4 serdo entre o0s pon
tos Y15 Yz Yz Com isso, reduz-se sensivelmente 0
numero de componentes. O selecionamento dos quadrantes
deve seguir a associacado mencionada acima, a qual for
necerd o seguinte circuito 1dgico:; vide Fig.IV.5.1.13.

3 nLOCO DE

W

( CHAVES
>o—e— o
® o e ; 39 OUADRANTE
>t ]
Lo -
aiiht 3
! N ANTE
>_| @ o e : 19 NHADRANTE
) ? '
; !
. 4
® o L ' 2% OUADRANTE
4 '
i ’ ;
' b J
) @ o s 4° NUADRANTE

r= —= =
| SO SO |

[

I
t
i
¢

FIG. IV.5.1. 13 - SELECAO DOS NOUADRANTES

0 conjunto formado por @ bloco de chaves
e N-ésimo quadrante (N = 1,2,3,4) pode melhor ser ca
racterizado na Fig. IV.5.1.14, tomando como exemplo a
Fig. IV.4.4.



' F-- =TT T T -
\:\\\\\\ o
e, ' " o L X1

}
i
D @ﬂq( E : /;;////’ tmmmfxﬂm” X2
1 ¥ i l
N QJA/ ! ! ]
2 : : I !
| k4 i
n, ot —} | (‘\ o L X
3 e ’ N X
{ - I Dot
BLOCO DE ! ,/“///// |
CHAVES }
}
]
1
I

1® OUADRANTE

Fig.IV.5.1.14 - Conversor A/D

Utilizando-se de um critério de minimizacio
de funcoes iogicas (mapas de Karnaugh) poderemos obter
um circuito 16gico que fagca a conversdo de 6. digitos
para 4 para o exemplo proposto, ou 2L (L = n® de pon
tos no quadrante) digitos para K = log, M. Em seguida,
esses digitos sdo armazenados em um conversor paralelo/
série e posteriormente processados, para o decodifica
dor PCM como para transmissao via Radio.

IV.6 - VERSATILIDADE DO RECEPTOR QAM-16

Como foi demonstrado no Capitulo IIY, o transmissor pa
ra o arranjo QAM-16 apresenta uma série de vantagens com relagao
aos demais transmissores cujos arranjos pertenciam ao mesmo gru
po {16 pontos). As vantagens sdo: - '

1 - Maior capacidade de transmissao;

2 - Possibilidade de transmitir maior nimero de arranjos:
3 - Facilidade de implementacao;
4 - Melhor desempenho do sistema;

e etc...



Sob este ponto de vista, € interessante pesquisar se
algumas vantagens continuam sendo validas para o receptor,princi

palmente os itens 2, 3 e 4,

Da comparacdao entre as estruturas estabelecidas. a se
guir, para os receptores dos sistemas PSK-2, PSK-4, tanto dife
rencial como coerente, ASK-4 e QASK-8 com a do QAM-16, Veremos
que pequenas modificacoes devem ser processadas neste Ultimo, pa
ra que possa acomodar todos os sistemas acima mencionados. Para
0s demais, ou seja, '"'PSK-8", retangular e (4,4}, se mantida a es
trutura do receptor QAM-16, o desempenho (taxa de erro) sofrer:

uma degradagc@o, como ja mencionado na Introducio deste Capitulo.

A seguir, apresentaremos uma das possiveis estruturas

para os receptores dos sistemas mencionados acima.

1 - Receptor PSK-2

Seja v, (t) o sinal transmitido, n(t) o ruido e
r(t) o sinal recebido. Para o receptor, temos:

r(t) = yi(t) + n(t) éom i=1,2.

ai¢L(t) para 1 =1
onde v ()= (IV.6.1)

—a ¢4 (t) para i = 2

Seguindo o mesmo procedimento da secgao IV.5 teremos a

seguinte estrutura para o receptor:

r{t} ' T
) - (-)dt
(1) FLIP- SATDA DE
l X FLOP === | h0s
] )
RECUPERA- SINCRONTS
Lef T DA Lo e ST |
PORTADORA RN1OS RELAGIO

Fig.IV.6.1 - Receptor PSK-2



Tanto para o PSK-2 como para os demais sistemas,a aqui
sic¢ao da fase da protadoraz e o sincronismo de simbolos sio obti
dos pelo mesmo procedimento apresentado na seccao IV.S5.

2.1 - Receptor PSK-4 coerente

Seja Yi(t} dado por:

ai¢1(t) se % =

~ai¢1(t) se 1 = 2

v (t) = (IV.6.2)
bi¢2[t) se 1 =3
—bi¢2(t) se i = 4

Logo, o sinal recebido sera:

r(t) = v, (t) + n(t) (1V.6.3)

com 1 =1,2,3,4.

Considerando que os Sinais Yi(t)'com i = 1,2 sdo
independentes dos sinais Yi(t) com 1 = 3,4, e mais, seguindo -
-s¢ o mesmo procedimento da seccao IV.5, obteremos a seguinte im
plementacao para o receptor: (vide Fig.IV.6.2, a seguir)
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0O arranjo no espago de sinal € mostrado na Fig. IV.6.3,
onde as linhas tracejadas denotam as fronteiras das regides dede

cisoes:

N P2 y,
\ 9 61 /
\ \(2 /
~ 4
.
N S
N /
™ 69
.y K o
y VA IR y,
1 / N
V4 N
/ N
Ve 6 18 ~
v "
Y Yo N

Fig.IV.6.3 - Arranjo para o PSK-4 coerente
0 circuito de decisd@o para o arranjo da Fig.IV.6.3, &
o mostrado na Fig.IV.6.4. Sua implementacgdo segue o procedimento

discutido abaixo.

Suponhamos que vy, tenha sido transmitido. Para o recep
tor, teremos adicionado a ele, o ruido gaussiano,este introduzi
do pelo meio de transmissao. Sejam (51 , Bl) os valores das amos
tras do sinal r(t) para um instante qualquer de amostragem.Entao,

se
la;| - |6,]> 0 » decide-se por "00"

1) §1 > 0, 51 >0 e )
a,] - [By]< 0 > decide-se por 01"
la;l - |B6;]> 0 » decide-se por 11"

2) 4, <0,6,>0 e {
tay| - [51[< 0 > decide-se por "01"
_ layl - [B;|> 0 + decide~-se por "11"

3) 51 < 0, 51 <0 e _
[al| ~ [61]< 0 > decide-se por "10"
la;! - |By]> 0 » decide-se por "00"

4) a, >0, b, <0 e

la, | - ]61]< 0 - decide-se por "10"



Fazendo-se o emprego dessas 4 condicionails, o circuito

de decisao passa a apresentar a estrutura ilustrada na Fig. IV.6.
4.

3 \

- " ;/ T
i) ’ \\\\\

1

RETIFI- RETIFTI =~ .

CADOR CADOR

Fig.IV.6.4 - Circuito de decisao

0 circuito associado a 1lbgica combinacional & obtido
usando-se dos mapas de Karnaugh para as variaveis de estado A e
B. A tabela abaixo fornece as possiveis combinac¢bes dos valores

-

a; e 51.

TABELA VERDADE

T, T, Ts T, A B
1 1 1 0 00
1 1 0 1 0o 1
0 1 1 0 11
0 0 0 1 10
1 0 1 0 00
0 1 o0 1 0 1
00 1 0 11
1 0 0 1 10




MAPA DE KARNAUGH PARA A VARIAVEL "A"

T, 75 no 01 | 11 1n

il_
nt X 0 X L
R N S

10 X l 1 X ; 0

Yy

|
K

11 X 1 X { {1
10 X 0 X 0

B=7T, .T, + 7T

1 4 . T

2 4

0 circuito légico apresentarda a seguinte configuragao:

T, ) N ) S—

A
1
|
>__

Fig.IV.6.5 - Circuito logico usado no receptor

_/

=3
1 8]

PSK-4 coerente.



2.2 - Receptor PSK-4 diferencial

Seia Yi(t) dado por:

v (1) = a;0,(t) + byo,(t) (IV.6.4)

com i = 1,2,3,4.

+

onde a, = b. = 1

1 1

Andlogo ao PSK-4 coerente, os coeficientes a; e b, sdo
também independentes. O receptor PSK-4 diferencial apresenta a
mesma configuracao da Fig. IV.6.2, onde a diferenga reside na 10
gica combinacional. Neste caso, as saidas dos comparadores Cy e

C, alimentam diretamente o conversor paralelo-série.

3 - Receptor ASK-4

Seja Yi(t) dados por:
Yi(t} = aiq)l(t) (IV.6.5)

com 1 = 1,2,3,4.

+ +

onde a. = 1, - 3.

i
Por conseguinte, o sinal recebido sera:

r(t) = y;(t) + n() ' (IV.6.6)
A estrutura do receptor segue o procedimento descrito na

seccio IV.5. A Fig. IV.6.6, a seguir, esboga o receptor resultan
te.
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A tabela Verdade mostrada abaixo, fornece as possiveis
combinagGes das variaveis de estado Xj Xz X, com as respectivas

associacdes as variaveis A e B.

TABELA VERDADE

X, X, XS A B
1 1 1 0 0
0 1 1 0 1
0 0 1 1 1
0 0 0 1 ¢

A minimizacdo das funcOes ldgicas para as variaveis A
e B, & obtida pelos mapas de Karnaugh.

MAPA DE KARNAUGH PARA A VARIAVEL "A"

X431 00 01 11 10
Xy

0 1] 1 0 X

1 0 X X X
A=Xy . X,

MAPA DE KARNAUGH PARA A VARIAVEL "B"

X.X .
% 231 o0 01 11 10
1
0 0 1 1 X
1 X X 0 X
B =X, .X



A seguir, o circuito 1dgico associado a ldgica combina
cional, & implementado como pode ser visto na Fig. IV.6.7.

5 A
X,

R
Xs

Fig.IV.6.7 - Circuito 1dgico para a realizagéo
da 1dgica combinacionalno receptor
ASK-4.

4 - Receptor para o (QASK-8

Seja yi(t) dado por:

v; () = a;6, () + byo, (1) (1V.6.7)

com i = 1,2,3,4.
onde a. = %1, £3 e b, = %1,
Seja r(t) o sinal recebido; logo,
r(t) = v;(t) + n(t) (IV.6.8)
Novamente, utilizando-se do procedimento da secgdo IV.

5. teremos a seguinte implementac¢do para o receptor: (vide Fig .
IV.6.8, a seguir)
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0 circuito de decisao da Fig. IV.0.10 segue o procedi

mento descrito abaixo.

0 arranjo dos pontos no espago de sinal € mostrado na
Fig' IV.6!9O

)02
) 1) oy ooy
o1e | ol 081 | obe
. ® I * ®
Yo |ov | v2 Ly, 11
—— =y — =t~ — 4
110} 1 boaen ; e 4
vy ® 1 Y?' : Ys® I%ﬁ {HS)
: x
(Hy) 1 ()0 ()
Ls L, Ly

Fig.IV.6.9 - Arranjo para o QASK-8

Qualquer ponto pertencente a regiao Ri com i=1,2,...,8,
sera decidido como sendo o sinal yi(t) mais provavel de ter sido
transmitido. Utilizando-se da estatistica suficiente, equacdo IV.
3.6, da secgao IV.3, encontramos os seguintes valores para os 1i
miares, ou, as fronteiras das regioes de decisao:

Decidiremos por:

H se Al_ > L

e
1 1 1 l2 4
L e L
HZ se L2 < Azl < 71 kZz > T4
HS se L3 < A31 < LZ e ls > L4
A
H4 se A4l < L3 e h4p > L4 (IV.6.9)
. Z
Ho  se A > L e A, < L
5 51 1 52 4
Hﬁ se LZ < Aﬁl < L1 e kﬁﬁ < L4
H7 se LS < 171 < L2 e A7’ < L4
' < <
onde li = (Ail’ Aiz), con;
Ly =2, L, =L, =0, Ly=-2



Por conseguinte, teremos o seguinte esquema para o cir
cuito de decisao (Fig. IV.6.10):

2, F\ .
1 |
2 c\ X,
i
0 :;\\\ X%
| e ‘
2 B {‘\ X,
/

]

Fig.IV.6.10 - Circuito de Decisao

A tabela Verdade mostra os possiveis estados assumi
dos pelas variaveis X1 Xz XS X4 associadas a todas as combina
¢bes possiveis dos elementos A, B e C.

TABELA VERDADE

Xl XZ XS X4 A B C g
!
}

1 1 1 1 0 0 0

0 1 1 1 0 0 1

0 0 1 1 0 1 1

0 0 0 1 0 1 1

1 1 1 0 1 1 0

0 1 1 0‘ 1 1 1

0 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 1 0 0




A minimizagao das funcoes l6gicas relacionadas &s va
ridveis A, B e C & obtida usando-se do mapa de Karnaugh. Em se
qliencia, determinamos as expressoes ldgicas para tais varidveis.

MAPA DE KARNAUGH PARA A VARIAVEL "A"

X1X§3X4 00 | 01 | 11 | 10
00 1 0 0 1
01 X X 0 | 1
11 X X 0 1
10 X X X X
A =X,

MAPA DE KARNAUGH PARA A VARIAVEL '"B"

X1X§BX4 o0 | o1 |11 | 10
00 0 1 1 0
01 X X 0 1
11 X X 0 1
10 X X X X
B=Xp - Xy v Xy o Xy

MAPA DE XARNAUGH PARA A VARIAVEL "C"

L%y
XX 00 01 11 10
172
00 o | o | 1| 1
01 X X 1 1
11 X X 0 0
10 X X X X
C- X . X



0 circuito 16gico para realizar essa conversao € ilus
trado na Fig. IV.6.11,

al
N’
&3

Lt e

Fig.IV.6.11 - Circuito 16gico para realizar a
conversdo das varidveis Xy X, Xg
X, nas variaveis A B C -Receptor

OASK-8.

Uma andlise comparativa entre o receptor QAM-16 com to
dos esses apresentados, nos evidencia que uma modificagéo,princi
palmente na 16gica combinacional, deve ser realizada. Em conclu
sao, existe um grau de liberdade bastante pequeno com relacao as
modificagoes a serem processadas na estrutura do receptor QAM-16

para acomodacao de todos os sistemas analisados.

Por outro lado, este probléma deixa de existir quando
restringimos o nOmero de sistemas empregados. Isto & facilmente
explicado quando analisamos a estrutura do receptor PSK-4 com a
do PSK~2, a do QAM-16 com a do QASK-8 ¢ ASK-4. Com isso, o que
- queremos mostrar € que por meio de um comando realizado externa
mente {conectar ou desconectar através de chaves), um receptor
PSK-4 passa a funcionar como um receptor PSK-2, o receptor QAM-16
passa a funcionar tanto como QASK-8, ou ASK-4.

Todas as conclusdes obtidas até este ponto, estdo ba
seadas na hipltese de que, somente o ruido de canal era a princi
pal fonte de perturbagdo. Porém, pequenas quantidades de varia
¢des na freqliencia, jitter de fase de baixa freqliéncia e distor
¢oes lineares introduzidas pelo canal podem ser compensadas,quan
do estruturas de receptores coerentes utilizam os equalizadores
adaptativos.



IV.7 - ANALISE QUALITATIVA DO JITTER DE FASE

E de grande importé@ncia o estudo do desempenho dos sis
temas sob a influéncia de ruido gaussiano e jitter de fase, pelo
fato de que o emprego de sinais bidimensionais em sistemas de co
municaclo com alta velocidade, exige um nunmero relativamente gran
de de pontos de sinais. Um sistema Otimo com denso empacotamento,
por outro lado, reduz substancialmente a margem contra o ruildo

aleatdrio e o jitter de fase.

Continuando, apresentamos um tratamento matematico sim
ples comprovando tal afirmagao. Para tal proposito, admitamos -
que o equalizador adaptativo elimine a interferéncia entre sim
bolos presentes nas componentes en fase e em quadratura.Suponha
mos que a malha de amarramento da fase tenha eliminado parcial
mente o jitter de fase da portadora.

Apliquemos em particular, essas condicoes ao sistema,
utilizando o arranjo QAM-16. Logo, a saida do demodulador (vide
Fig.IV.5.1.9) para o j-ésimo instante de amostragem teremos:

il

Zl(jT) ajcosBj - bjsenBj + nl(jT) (Iv.7. Ia)

i

'ZZ(jTJ ajsenBj + bjcossj + nz(jT) (Iv.7..1b)

onde Sj € o erro de fase na malha de amarramento, (aj,bj) coor
denada do ponto de sinal e nl(jT) e nz(jT) sd40 as componentes em

fase e em quadratura do ruido. Na forma de vetores, teremos:

Z =AY+ ‘ (Iv.7.'2) .
Z4\ COs8. -senp. a, n

1y ] ] i (IV.%. 3)
22 senﬁj cosBj : bj n,

onde a matriz A € a aplicacao linear (rotacio).

Como pode ser visto na Fig. IV.7.1 , o efeito do jit
ter de fase, & provocar a rotacdc no simbolo transmitido, ¥.

k-

de um dngulo B. Assim, & salida do demodulador, Z, € dispersado



de maneira circularmente simétrica em virtude do ruido gaussiano.

i\¢2
* » » @
® [ ] o @
-----w--l—-mm——--—-‘—
N b
o ° i 7 \\l &
| | ™~ '"f'
— — e
- Ny
H | '
[ 2 L ] E L] I "
| |
| s
I ! )
Fig.IV.7.1 -~ Efeito do jitter de fase e

ruido gaussiano no simbolo:

transmitido.

0 receptor cometera erro quando essas perturbacoes mno
verem a saida do demodulador através da fronteira associada ao
simbolo transmitido. Uma estimativa deste efeito & dada pelo er
ro quadratico-médio entre o simbolo transmitido e o recebido. Su
ponhamos que B varie lentamente; entao,

. cosf - 1 -senp aj ny
?zz_Yj; - + =
senf cosBf ~1 bj n,
) 0 -B aj . Iy )
B 0 bj o
~-b ny
=  B. Iy . (IV.7..4)
aj n,

Fazendo-se a média da norma ao quadrado teremos:

2 y 2
E [I[z‘~ lel ] = Ny + og SEZRR (IV.7..5)



- - e . -~ A 2 - . ™ » Py
onde E € a media estatistica = Ug e a variancia de B. Assim,
devido ao jitter de fase, pontos de sinais distanciados da ori

gem estdo sujeitos a um maior erro quadratico-médio.

IV.8 - ESQUEMA DE UM RECEPTOR PSK-4 COERZNTE

A Fig. IV.8.1 apresenta em diagrama de blocos a estru
tura do receptor PSK-4 coerente, referente a secgao 111.4.

[rTee——
= AMTLIFICA-

nhR RE FI/

- FILTRO CONVERSOR
PASSA TAIXA - ng !

(RF) FREQUENC?A? FILTRO

OSCILADOR AGC
"LOCAL

DIVISOR
, 'EREN DE
“DECISAQ | ENUALIZADOR | . o= T POTENCIA
‘e i ‘ i

BECISAD EQUALIZADOR F.p.p. ! IETETOR

& )
H -
vl - }
' RECUPERACHKY RECUPERACAD
N0 SINCRO- —%— DA

NISMO DE -
STMBOLOS PORTADORA

£

Fig.IV.8.1 - Receptor P3K-4 (coerente)



Os métodos utilizados frequentemente para demodulacio

coerente sdo:

1 - método de quadruplicar freqiiencia;

2 - método de modulacao reversa para 4 fases.

Por conseguinte, qualquer um dos métodos poderia  ser
utilizado para o bloco Detetor coerente de 4 fases da Fig. IV.8.
1. Uma vez que o método citado em (1-) apresenta caracteristi
cas essencialmente ndo lineares, atencdo se faz necessaria com
finalidade de evitar distorgdes. O metodo (1-) pode ser implemen
tado como mostrado na Fig. IV.8.2.

STNAL cos{wy*t’

‘ F.P.A, LIMITADOR
-} .cos(wat+d) (3£9)

Fig.IV.8.2 - Método de quadruplicar

freqliencia.

0s demais subsistemas da Fig. IV.8.1 seguem 0s mesmos

procedimentos analisados antetriormente.



CAPITULO V

CONCLUSOCES



Como ficou evidenciado nos Capitulos anteriores, o obje
tivo principal deste estudo fol estabelecer, através de uma politi
ca O0tima, os elementos necessarios para a avaliacdo dos arranjos a
serem utilizados na implementacao de moduladores e demoduladores -
(modem) de sinais digitais.

Do modelo matematico adotado, pudemos extrair,de maneira
quase exaustiva, as conclusoes discutidas abaixo:

Se a transmissdo necessita de uma faixa reduzida, entao,
deveremos utilizar arranjos que tenham cada simbolo transportando
um nimero N de bits (N > 2); por outro lado,este procedimento acar
reta como penalidade um aumento de poténcia de transmissdo para uma
mesma taxa de erro (problema do empacotamento esferico).

Para arranjos que apresentem o menor coeficiente de empa
cotamento, praticamente, nao existe diferenga no desempenho entre
o sistema otimo (tedrico) e o subdtimo (pratico), quando o namero
de pontos no espago de sinal & maior ou igual a 8. Com isso, a im
plementacac do modem fica simplificada, principalmente a do modula

dor.

Como podemos ver das Figs. I11.7.2 a 11.7.8, o desempenho
dos sistemas, cuja limitag@o € tanto de energia média, como de pi
co,que apresentamdistribuicao circular sao os arranjos otimos. Isto
& comprovado teoricamente pelo critério de Shannon, fazendo-se M?®,
para arranjos limitados em energia de pico, ou seja, para distri
buicdo de pontos (sinais) uniforme dentro do circulo cujo raio @

fE’I‘;, [5.1] - [5.2]

Dadas as suas caracteristicas, € de se esperar que,os sis

temas utilizando modulagdo em quadratura, apresentem a maior taxa
blts

de transmissao ( /hertz) do que as demais tecnicas.Teoricamente,
temos uma dlferenga de aproximadamente 7dB na relagao sinal/ ruido
(para uma mesma taxa de transmissao) entre a capacidade maxima pre

vista por Hartley - Shannon e a capacidade do QAM-16.

Da maneira como sdo gerados os demais arranjos do gru

po de 16 simbolos, nao se consegue com simples adaptacoes, acomo
dar cada um deles para a transmissao dos arranjos constituidos de
2, 4 e 8 pontos aqui analisados, como faz o QAM-16. Além dessa versatilidade,
ele pode transmitir o dobro de sua capacidade, se for adaptado para



para cada componente em quadratura, onde anbas sao independentes ,
um sistema qualquer de dados, video, voz, etc. Uma outra grande van
tagem apresentada, & que os sistemas nio precisam ser sincronos

simplificando deste modo a implementagéo, tanto do transmissor <O

mo do receptor.

Contudo, a estrutura apresentada para O transmissor QAM-
16, serve tanto para emprego em um sistema que utiliza modulacao di
reta, Como em um usando F.I. Naquele caso, os dispositivos Ppropos
tos para balxas’ freqliéncias devem ser substituidos por seus rég
pectivos em "altas” freqliencias. ‘ -

0 yeceptor proposto para o arranjo QAM-16, além de apre
sentar uma forma simplificada em termos de estrutura, adapta-se tam
bem para as técnicas PSK-2, pPSK-4 (tanto diferencial como coerente),
ASK-4 e QASK-8.

Alguns problemas aparecem se na aquisigéo da freqllencia e
da fase da portadora, nao forem ohtidos os valores corretos. No
caso de termos obtido a freqligncia mas nio a fase, teremos provoca
do uma interferéncia entre simbolos. Para a condicdo, se obtida a
fase, mas existir um degrau em freqliencia, teremos provocado  uma
modulacao em quadratura de baixa fregliencia (eco). Portanto,um mé
todo eficiente dentre os existentes devera ser adotado. Comumente
utiliza-se:

1 - Enviar tom piloto na freqllencia da portadora;

2 - Enviar tom piloto fora da faixa dos sinais;

3 - Recuperagao da por tadora através do sinal recebido.

Dos treés €asos apresentados, O reyceiro & o que melhox
traduzira a influéencia exercida pelo meio, 1isto &, o P.L.L. amar
rara corretamente 2 fase do sinal recebido. Para O €aso (1-), a po
tencia contida na vizinhanga do tom piloto, pode mascarar as influ
encias reals exercidas pelo meio, sendo entretanto um método, onde
teremos razoavel interferéncia emtre simbolos. Ja no caso (23:além

de aumentarmos a faixa de transmissao, novamente nao teremos uma

s

informagdo precisa da influéncia do meio. Uma vez que eSs€ tom €
colocado na freqliéncia de corte do filtro por razdes de economia de
faixa, e €& nesta regido que a caracteristica da fase ¢ sensivel as
nio linearidades, © sinal modulado e o ton piloto serao distorcl

dos de maneiras diferentes. Como NO caso {1-), teremos seguramente



interferéncia intersimbdlica.

0 caso (3-) utiliza u'a malha de amarramento  de fase
(P.L.L.) ou um circ¢uito nao-linear na realizacao do objetivo

Ainda neste caso, teremos uma ambigllidade de fase, que
poderda ser resolvida através de uma codificacao diferencial para o
transmissor ou pela multiplexagen temporal onde, durante um curto
espaco de tempo entre um nimero fixado "a priori” de simbolos trans

mitidos, & enviado um sinal de referéncia (portadora), {5.3} .

Teoricamente, a interferencia entre simbolos sempre pode
ser completamente removida utilizando-se filtros transversais, com
um nimero infinito de elementos de ganho e atraso {5.4}. Esta téc
nica de anilise, & empregada quando ndo se conhece as caracteris
ticas de amplitude e fase do meio de transmissao. Caso contrario t

o equalizador seri modelado pela seguinte exXpressao:
-ja2nfty
(£}

K.e

Hequal. (f) =
Hcanal

onde Hequal. (f) & a fungao de transferéncia do equalizador, Hcanal

(£) & a fungao de transferéncia do canal, K et sgo constantes.

0 procedimento utilizado para extracao do sincronismo de

sImbolos & o mesmo que O do caso (3-) mencionado acima.

Para que se obtenha um processo eficiente de recepgao Coe

rente, teremos que satisfazer os seguintes topicos:
1 - Recuperar a fase da portadora;
2 - Recuperar O sincronismo de simbolos;

3 - Controlar a amplitude.

Além de detegao coerente,_pédemos'usar a detecao de .eg
voltéria e de fase (para arranjos con M-amplitudes e L-fases) ¢ &
detecdo diferencial de fase. Dos 3 nétodos, o coerente € o mais €
ficiente. Isto porque, ele nio possue limiar (detecao de envoltoriad
e nio tem restrigao quanto 5 velocidade de sinalizacao - taxa de

transmissdo - (detegao diferencial).

De acordo com o modelo adotado, concluimos que o arranjo



QAM-16 apresenta todas as caracteristicas desejdveis, para empre

go em transmissao digital. Portanto, um excelente candidato.



APENDICE A




A finalidade principal deste apéndice € mostrar,com de
talhes, a seqlléncia estabelecida para a solugido da probabilidade
de erro para 0s arranjos propostos no Capitulo II.

Como podemos ver na Tabela I do Capitulo III, todas as
equagoes sao fungoes convexas, uma condigao fundamental para o}
problema de otimizagao, como ilustra a Fig. A.1l.

P A
e

Fig. A.1 - Funcgao convexa

A funcao Pe(ES/NO),_definida em um conjunto convexo
C([xy,x,]), & dita convexa se a desigualdade

Pl xy+(I-n)xy) ¢ n Po(xq) + (1-n) P_(x,)
for satisfeita para todo 0 ¢ n ¢ 1.

Geometricamente observamos que qualquer ponto perten

cente a corda @ - tera, para uma mesma abcissa X & C ,

um maior valor para a ordenada correspondente.

Sob esta condicao, se existir um minimo local no con

junto convexo, este sera o minimo global.

Mas a condigao de que, para altas relacdes sinal-ruido,

um ponto de sinal se desloque somente para as regices adjacentes,
implica que o valor da probabilidade de erro sob esta hipOtese &
limitada superiormente pelo valor obtido através dos métodos A,
B e C.



Das caracteristicas de cada arranjo de sinais foi asso
ciado um dos métodos (A, B e C) de tal modo a facilitar a avalia

cao do desempenho produzido pelo referido arranjo.

A seguir apresentamos os diagramas de blocos, bem como

um programa-exemplo associado a cada método.

METODO A

(regioes retangulares)

A equagao da probabilidade de erro, associada ao dia

grama de blocos mostrado nas Figs. A.1 e A.2 & a seguinte:

PEN) = 3.( 2Ry - . ¢ (BN
4

EN = relagao energia média do simbolo peia densidade

: - EN
onde espectral do ruido ( - ).

Q(+)=& a funclo erro complementar.

Notacao: ENDBI valor inicial em dB de EN.

ENDBF = valor final em dB de EN.
DELTE = passo em dB.
ANTDB = anti-log do valor em dB.

NDIR(a,B,y) = subrotina para calcular o valor da

fungao erro.

It

entrada
saida (Q(a)).
valor da densidade de probabilidade.

il

-
]



METODO A
(regioes retangulares)
DIAGRAMA EM BLOCOS

?

ARG=SORT(EN/5.)

Y

PE=3.*NDIR(ARG,P,D)-(9./4.)* (NDIR(ARG,P D)) **2

NV= (ENDBF-ENDBI)
DELTE

Y
ABS(1)=ENDB
ORD(I)=PE

ENDB=ENDB+DELTE

y
EN=ANTDB (ENDB)

®

ABS{T),
ORD(T)

FIM

Fig. A.1 - Diagrama de blocos para o

método A (regides retangu

lares).




ANTDB (ENDB) NDIR(ARG,?,D

| : Y

ANTDB=10.** (ENDB/10.) AX=ABS (ARC)

¥ Y
RETURN T=1.0/(1.0+.2316419*AX)

v
D=.3989423*FXP(~-X*X/2.0)

¥

P=D*T* ((( (1.330274*T-1.821256) *T+
#1.781478)*T-.3565633) *T+1.3193815)

P=p

Fig. A.2 - Subrotinas utilizadas na
Fig. A.1.




PROGRAMA ~ EXEMPLO DO METODO A

TY @8NL6

DIMENSTION RELC4O0, ORD(4082
ME=41

Hid=42

RERBCHE, 2 ENGBI, ENDEF, DELTE
FORMAT (G

HEITECNK, 45 ENDEBIL, ENDEF, DELTE
4 FOEMRTCSEN, "ENDERI=", 4G, "EMDRF=",16G. "DELTE=", 16, /2
NY=CENDBF-ERDEIZADELTE
Ne@=NY+]

ENDE=EMDEI-DPELTE

DO 3 I=1, NV

ENDER=ENDE+DELTE
EN=RNTDEBCENDE?
AREG=SART{ERSD. 2

FE=Z #P-(8 /4 JxPasd

CRLL NDIRCREG, Py D2

RESCT =ENDE

ORDCIV=FE

CONTIMUE

MRITECNH, €2 :

& FORMRT (22X, "REL. SIHAL RUIDO HEDIRQREKILIE ., /7, 68, "EER7 ., 1BX, "FE . /)
PO 7 I=1, NV

WEITECNH, BY ABECIY, ODRDC(I
FORMATCLEN, ELY. VL LEX, EL4. 7. )
COHTIMNUE

ETOF

EH

FUNCTION ANHTDECENGE:
ANTERE=10, »2CEHNDEALD.

RETURN

END

L2 3

4,1

“J o



METODO B

(regioes retangulares)

A equagao da probabilidade de erro, associada ao dia
grama de blocos, mostrado nas Figs. A.3, A.4 e A.5 & a sepuinte:

8

. Q (y.(x + JZEN?S)) dn

" A notagao segue a do casoc anterior.



METODO B - (resides circulares)

DIAGRAMA DE BLOCOS

(XNICIO)

y

\\IEE%I,ENDBF //
DELTE

|
\v- (ENDBE-ENDBI)
DELTE

¥
NV=NV+1

ENDB=ENDB+DELTE
y
| EN=ANTDB (ENDB)
Y
XI,XF,DELTX,Y,ARGD
v

i

ABS (1)=ENDB
ORD(I)=P1+D

3
2+ 7 JSOMA

SIMPR(XI,DELTX,XF,IN,SOMA)

|
NDIR(ARG),P,D)

Y
p:tr-é.P

!

P2=DN(EN)

@

ESP=
FT =

-X/3
4

¥

PN=EXP(ESP) /FT

Y

(o

Fig.A.4 -

FUNCTION utilizada
na Fig. A.2.

Fig.A.3 - Diagrama de blocos para o método B

L

(regioes circulares)




SIMPR(XI,

DELTX, XF,EN,
SOMA)

PROD(X,Y,EN)

Y
NP=(XF-XI) /DELTX ARG=-(X.X}/2

Y Y
X=XI,I'=4,G=2

PI=3,1415926535

FT=SNRT(2.PI)
SOMA=PROD(X,Y ,EN) Y
4 P3=EXP (ARG) /FT
NEP=NP-1
Y ARGU=Y* (X+2,S"RT(2.EN/3)
I=1,NEP Y.
1 NDIR(ARGU,P4,D)
¥ i
X=X+DELTX PROD=P3*P4
Y Y
R=PROD(X,Y ,EN) *F : i RETURN
SCMA=SOMA+R
¥
1i=F, F=G,G=H

G}*

X=X+DELTX

|

R=PROD(X,Y,EN)

Y
SOMA=SOMA+R _ Fig. A.5 - Subrotinas utilizadas
! | na Fig. A.Z,

SOMA={SOMA . DELTX) /3

@)



PROGRAMA - EXEMPLO DO METODO B

TY KAPIx F4
DIHENSION RESCLBE, ORDCLOGS

HE=3
Hi=n
RERLORE, 165 ENDBI, EMDEE, DELTE
L& FOREHRT{XG)
HEITECNH, 1BY ENDEBI, ENDEF, DELTE
1B FDDPﬁTfﬁna’EH&BI=’:1&;fEMDBFﬂ’,iG,’QELTE:’slﬁ:f}
HRITECNM, 1)
1 FORMRT(SX, "HRFSE (1,33 PRATICD BELRIR!, /2

MU= ENDRF-ENDEBI)ADELTE
Hi=1+ 1
ENDE=FHLERI-DELTE
DD 2 I=4,HY
EHDE=ENDE+DELTE
EN=RNTDEBCENDEY
RI=-EORTC2. wEWAT, 2
KF = KI+5U
DELTH=. @5
Y=1. ’—“ﬁﬁ
DRLL BINMFRCOEI, DELTH, XF, EN, BORE:
ARGR=80RT R wFEN/ 3. )
CRLL HUDIRCREGR, P, [
Fi=(Z wP274.

=PUHCEN?
REECI)=ENDE
GROCI)=PL+FPI+C3, wLONEY /D
CONTINUE
BEITECNY, 42
4 FUEﬁRT(iBﬁ:'ENBB’;EEK;'?E':f}
b 2 oTe=1, Ny
HETTECHN, 2By RESCI), ORDCI Y
FUPﬁHT(?En;Ei4.?ai@ﬁ:ﬁi4.?;f)
CONTINUE
“TOP
END
FUNCTION FRROXS
ESF=-(X/ /2 ¥
FRT =4,
FRH=ERFCESR)Y P FAT
EETURN
EMD
FUNCTYION PRODCE, ®, BN
Hpﬁ_“‘l.}\$£\:'t &,

PI=2 1415028535
F]“EQRT(T.»FIE
FRERPCREGYAFY

RRGU=Y R (K+ 2 wEQRTCE. wEN/Z
CRLL WDIRCARGU, P4, b
FEOD=PIxP4

EETUREN

END

FUNCTION RNTOERCENDE)
ANTUDE=48. «+{ENDE/1 D
RETUEN

™ %91 r-

[

hnd g
o



¥ RIMPE. P4
SUBROUTINE SINPROKI, DELTH, F. ¥, EH, S0HE)
HE={NF-RId» DELTH

K=i1
F=4.

. E=g.
ROHA=FRODCK, ¥, EN)
KEF=HP-1
LD L I=f, NEF

R=R+DELTR
R=PRODCY, ¥, EN»uF
S0MAR=50HR+E

H=F .

F=(

fi=H

COUHTINUE
nER+DELTH
R=FRODCX, ¥, ENY
EOHR=E0NA+R
SONR=CROHA+DELTRY /2,
RETURHN

Ell

Y ONDIER, F4
SUBROUTIHE HUIBRIX, P, D)
BX=REBESCK)

Vel BACL, B+ B3LE4LO8RED

D= ZTUEQ4ZZEEP(-KeR/ 0 0

PebeTs (0L 22027 48T -0 BRLESEYuT+Y. PEA4TE T, 2565628 6T +
1. 3153815

IFCEY L. 2.2

P=p

RETURN

ENl



grama de blocos mostrado nas Figs. A.6, A.7, A.8 e A.9, € a

guinte:

onde

Notagao:

(regioes

A equacao da probabilidade de erro, associada ao

METODO C

poligonais)

dia
se

FX(8,EN) ds

1 T
~ 0 3
P,(EN) = 1.5 x J‘ FX(6,EN) de + .75 ‘y
T
- T
6 6
_m .
2 2 ,
+ J. FX(8,EN) de + .ZSi[ GX(9,EN) ds +
T
e T
6 6
T
.3
+ .25 x J~ HX(6,EN)} dé
vom
3
FX(9,EN) = 1 exp { - EN 7
27 " 10.cos™0
GX{8,EN) = 1 exp | - SEN >
21 10.cos™®
1 Z2EN
HX(0 ,EN)} = exp | - ——m—
2m - 15cos™8 ]
X1 = valor inicial de 6.
X? = valor final de 6.
DELTX = incremento ém 9.

SOMAT, SOMAD, SOMAG =

subrotinas para calcular as
‘integrais de FX, GX e HX ,
respectivamente.

+



Para o método C, as subrotinas SOMAG e SOMAD possuemn
a mesma estrutura da subrotina SOMAT. A diferenca estd na funcdo
utilizada (FUNCTION), onde deveremos substituir FX(X,EN) por
HX(X,EN) e GX(X,EN), respectivamente. '

0 metodo empregado para a avaliacdo das integrais foi
o de Simpson (SOMAT), cujo erro de aproximacdo cometido & pro
porcional a (DELTX)S, onde DELT & o passo.



(INICIO)

1
NDBJENDB
DELTE

\v= (ENDBE-ENDBT)
DELTE

NV=NV+1

i
ENDB=ENDBI-DELTE

I=1.NV N\

®

Y

PI,XI,XF,XI1,XF1,XI2,XF2,
DELTX,DELTX1,X1,X2,DELTX1,
DELTXZ,X3,X4 ,DELTX3

Y
ENDB=ENDBI+DELTE

EN=ANTDB (ENDB)

1

ANTDR(ENDR)

¥
ANTDB=10. ** (ENDB/10.)

4
Fig.A.7 - FUNCTION usada

na Fig. A.6.

PE1(I)=1.5*SOMAT (XTI ,DELTX,XF,EN,SOMA)

Y

PE2(I)=.75*SOMAT(XI1,DELTX1,XF1 ,EN,SOMA)

¥

PE3(I)=SOMAT(XI2,DELTX,XF2,EN,SOMA)

Y

PE4(I)=,25*SOMAD(X1,DELTX2,X2,EN,SOM)

METODO C

1

recioes policonais

PE5(I)=.25*SOMAG(X3,DELTX3,X4 ,EN,SIM)

DIAGRAMA EM BLOCOS

V
RSR(1)=ENDB

Y

PE(I)=PEl(I)+PE2(I)+PE3(I)+P§4(I)1EES(I)

i

Fia. A.6 -

Diacrana de blocos do método
C (recices nolioconais)



]

PI=3,1415926535

FI=2.*P1

X=X1 ARG=-EN*TETA/ ({cos (X)) **2.)

F=4. _

G=2. FX=EXP (ARG) /FT

SOMA=FX(X,EN)
Fig.A.9 - FUNCTIONS utilizadas
na Fie. A.6.
NEP=NP-1
Y

1|r
X=X+DELTX P123,1415926535
‘ Fr:zo*PI
) RETA=3./10.
R=FX(X,EN) *F ;
! ESP=-EN*RETA/ ( (cos (X)) **2.)
SOMA=SOMA+R ’
1 _ =EXP(ESP) /FT
H=F,F=G,G=I1 _ f
é -—:
X=X+DELTX '
i
R=FX(X,EN)
f
SOMA=SOMA+R
PI=3,1415926535
T - FT=2.*PI
SOMA=(SOMA*DELTX) /3. ZETA=2./15.
| | *
( RETURY) ESP=-EN*ZETA/((cos (X)) **2.)

Fig.A.8 - Subrotina usada na Fig.A.6.

HYX=EXD (ESP) /FT



1ad

L) S X

PROGRAMA-EXEMPLO DO METODO C

DIMENSION PELCLGG:, PEZC1GR S, B
DIMENSION FEZ{16&s, PE4CLGa, PE

Hi=cn
ENDEI=5,
ENLEF =25,
DELTE=, 2

NY=(ENDEF~ENDET 3 /" DELTE

Ny =Nv+d
ENDE=ENDRI-LELTE
LDOOZ I=1. Ny
ENDE=ENDE+DELTE
EN=ANTDE (ENDE
FI=3 1415926515
Kl=—Plr,g,

aF=-x1
DELTR={XF~XIJ /1060,
CALL EOMATOXI., DELTH,
FEL(T =1, S+S0MA

al==-p1.,5.

nF=F1-%,
PELTE={HF~XI) /100,
CARLL ZOMATIXI. DELTX,
FEZ{I)= TS*50MA
“l=-P1/E.

AF=F1,2. @661
DELTK=(RF~X1)/ 1060
CALL SOMAT (ST, DEL T,
FEZ{I r=50p

. e
el o T
b T

B0,
CALL SOMAGCHT. DEL T,
FESCI)= 25+51H
RERCI)=ENDE~E,
FECIN=(PELC I3 +FESC ]

CONTINUE
WEITE (MW, 42

XF,EM, SORFD

XFLEM SOMAD

KELEM SOMAY

Xz ENs S0

s EN ST

JHPEZ(I ) +FEL T

ECLEGY  FEC LG

R

PAPES (I3 04, 444, 3

FﬂRHHT(ﬁE;’MHFSKTQI&HGULHR ié*HEDIH-TEQRIﬂG";ﬁK}

OS5 I=q, Ny

MEITECHW, &7 FSROIN, £
FORMAT (16, E14, 7, 1o

CONTINUE

STOP

END

FUNCTION Fr

Fl=% 14155265

ETH:
3

HEEXF ARG ) /FT

FETURN

END

2

T
ARG=EN# TE TR (05 (000 e
F



FUNLCTION GECX, END
FI=E 14135260320
FT=2, %P1
RETH=3. /16,
ESP=—EN+RETHACCOQS(X Y IowZ,
Gr=EXPC ESFIAFT
FETUREN
END
FUMCTION HEL =,
PI=Z 1415928530
FRT=2 #F1
FETR=2 1%
ESFa—ENZETHALCOS (NI Y hmg,
H=ExF (ERPISFAT
FETURHN
Enlly
SUBROUTINE SOMAT{XI, DELTX, xF. EN, S0OMAD
NP={XF-XT) A DELTH
m=X1
Fed,
G=2.
SUMA=F (%, END
NEF=HNP-1
[t 14 I=1.,HNEP
weH+DELTY
E=F K, EMI*®F
SOMA=S0MA+ER
H=F
Fel
G=H
CONTINUE
WD T x
R=Fxdw, EM)
SOMA=SOMA+E
SOMA={SOMAFDEL TR AX.
EETURHN
ERD
SUBRGUTINE SOMADCSL, DELTH, B2, EN. S0M 3
NP=({H2-8d 3 A DELTH
Al
Fad,
Gz,
SOM=X (X, END
MEF=NP-1
D& 1 I=1, NEF
S+DELTH
F» =GX X, ENIHF
SOM=50M+R
H=F
F=0G
G=H
CONMTIMUE
aErrDELT A
Rl x, EWD
SOM=S0M+R
SOM={SOM+DELTHY /3.
RETURNM
EHD
SUBRGUTINE SOMBGCEZ, DELTX, ¥4, EN, STHMD
HF={kd4=%Z)/DELTX

END

¥

M=K
F=d,
G2,
CTM=HY Y, BN



SIp=HX (K. END
NEF=NF-1

00 1 I=1, NEF
weR+DELTR
C=HE (K EN2*F

oA
oy
=
{
%3}
e ]
=
F
)

[ I

ZIG'?"ﬂl

TINUE

W=N+DELTY
C=HK (X EN)
SIH=5I1M+C
SIM=(SIM*DELTH) /2,
RETURN

END '
FUNCTION ANTDE(ENDE?
ANTOE=16. #x(ENDE/1B. )
RETUREN '

END

=
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QAM-16 apresenta todas as caracteristicas desejdveis, para empre

go em transmissao digital. Portanto, um excelente candidato.



APENDICE A




A finalidade principal deste apéndice € mostrar,com de
talhes, a seqlléncia estabelecida para a solugido da probabilidade
de erro para 0s arranjos propostos no Capitulo II.

Como podemos ver na Tabela I do Capitulo III, todas as
equagoes sao fungoes convexas, uma condigao fundamental para o}
problema de otimizagao, como ilustra a Fig. A.1l.

P A
e

Fig. A.1 - Funcgao convexa

A funcao Pe(ES/NO),_definida em um conjunto convexo
C([xy,x,]), & dita convexa se a desigualdade

Pl xy+(I-n)xy) ¢ n Po(xq) + (1-n) P_(x,)
for satisfeita para todo 0 ¢ n ¢ 1.

Geometricamente observamos que qualquer ponto perten

cente a corda @ - tera, para uma mesma abcissa X & C ,

um maior valor para a ordenada correspondente.

Sob esta condicao, se existir um minimo local no con

junto convexo, este sera o minimo global.

Mas a condigao de que, para altas relacdes sinal-ruido,

um ponto de sinal se desloque somente para as regices adjacentes,
implica que o valor da probabilidade de erro sob esta hipOtese &
limitada superiormente pelo valor obtido através dos métodos A,
B e C.



Das caracteristicas de cada arranjo de sinais foi asso
ciado um dos métodos (A, B e C) de tal modo a facilitar a avalia

cao do desempenho produzido pelo referido arranjo.

A seguir apresentamos os diagramas de blocos, bem como

um programa-exemplo associado a cada método.

METODO A

(regioes retangulares)

A equagao da probabilidade de erro, associada ao dia

grama de blocos mostrado nas Figs. A.1 e A.2 & a seguinte:

PEN) = 3.( 2Ry - . ¢ (BN
4

EN = relagao energia média do simbolo peia densidade

: - EN
onde espectral do ruido ( - ).

Q(+)=& a funclo erro complementar.

Notacao: ENDBI valor inicial em dB de EN.

ENDBF = valor final em dB de EN.
DELTE = passo em dB.
ANTDB = anti-log do valor em dB.

NDIR(a,B,y) = subrotina para calcular o valor da

fungao erro.

It

entrada
saida (Q(a)).
valor da densidade de probabilidade.

il

-
]



METODO A
(regioes retangulares)
DIAGRAMA EM BLOCOS

?

ARG=SORT(EN/5.)

Y

PE=3.*NDIR(ARG,P,D)-(9./4.)* (NDIR(ARG,P D)) **2

NV= (ENDBF-ENDBI)
DELTE

Y
ABS(1)=ENDB
ORD(I)=PE

ENDB=ENDB+DELTE

y
EN=ANTDB (ENDB)

®

ABS{T),
ORD(T)

FIM

Fig. A.1 - Diagrama de blocos para o

método A (regides retangu

lares).




ANTDB (ENDB) NDIR(ARG,?,D

| : Y

ANTDB=10.** (ENDB/10.) AX=ABS (ARC)

¥ Y
RETURN T=1.0/(1.0+.2316419*AX)

v
D=.3989423*FXP(~-X*X/2.0)

¥

P=D*T* ((( (1.330274*T-1.821256) *T+
#1.781478)*T-.3565633) *T+1.3193815)

P=p

Fig. A.2 - Subrotinas utilizadas na
Fig. A.1.




