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Figura 3.6
llustracdo esquemdtica
do efeito "fantasma".

Multipercurso
(Reflexoes)

3.3.3 Acido da chuva

A chuva causa degradagao na recepgao, enfraquece e despolariza a onda de rddio,
apresentando-se como obstdculo.

3.3.4 Efeito Doppler

O efeito Doppler, descrito pela primeira vez em 1842 pelo fisico Christian
Johann Andreas Doppler (1803-1853), ¢ a alteragao da frequéncia de uma onda
sonora ou luminosa percebida por um observador em razio de um movimento
de aproximagao ou afastamento de uma fonte geradora de onda em relagao a ele.

No caso de aproximagao, a frequéncia aparente da onda recebida pelo observa-
dor fica maior que a frequéncia original e, no caso de afastamento, a frequéncia
aparente diminui. Um exemplo do efeito Doppler € a sirene de uma ambulancia
em uma rua passando por um observador. Ao se aproximar, o som é mais agudo
e, ao se afastar, mais grave. Nas comunicag¢oes sem fio, como a telefonia celular,
esse fendmeno pode causar a perda da comunicagio, pois o sinal chega ao recep-
tor em uma frequéncia diferente, caso o efeito seja acentuado.

3.3.5 Dutos

Sdo formados por inversdes térmicas que ocorrem nas camadas de ar sobre a
superficie terrestre, afetando sobretudo os enlaces de rddio em visibilidade ou
ponto a ponto. Provocam o desvio da onda de sua diregdo principal.

Capitulo 4

Modulacao

do sinal da

informacao
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e Informacao Sinal Modulado

e =E cosw t € = [E0+ Emcoswmt]coswot

DC Cos(w,t)

e Portadora
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uando transmitimos um sinal de informagao por um meio fisico, | ‘I| I II..I!i li‘i!il.' it

.1 . . , N1 A4 UL
Como o ar, utilizamos uma antena, cujo comprimento esta asso- i 1|”H‘ [r”I [
e,=E coswt

ciado ao comprimento de onda. Para transmitirmos um sinal de
frequéncia 20 kHz, deverfamos ter uma antena de aproximadamente 3,5 km de
comprimento, procedimento que ¢ invigvel. Partindo desse principio, a solugio Fioura 4.1
encontrada foi associar o sinal que se deseja transmitir a um sinal de frequéncia '8 )
. . oo B Diagrama de blocos de
alta (portadora). Dessa maneira, o comprimento final da antena terd dimensoes
um modulador AM-DSB.

possiveis de serem implementadas.

Modular um sinal é fazer a translagao de frequéncia do sinal de informagio para

uma frequéncia de portadora. Para isso, alteramos uma das caracteristicas do Informacéo Portadora Sinal Modulado
. . A e 4 e e
sinal da portadora, que pode ser a amplitude, a frequéncia ou a fase. Para modu- m 0 AM
lagbes analdgicas, utilizamos como portadora um sinal senoidal. / \ /\
- . . —t t t
4. Modulagao em amplitude (AM — amplitude /
modulation)
e =E cosw t e,=E,cosw,t e,y =[E,+E_cosw_tlcosw,t
Nesse tipo de modulagao, o sinal a ser transmitido (sinal modulante) serd soma-
do ao sinal de frequéncia alta (portadora), modificando sua amplitude.
Figura 4.2
Dentre os tipos de modulacio em amplitude encontram-se as tecnologias: O espectro do sinal modulado AM-DSB (figura 4.3) pode ser obtido pela equa- Formas de ondas
¢ao: do AM-DSB.

* AM-DSB.

* AM-DSB/SC. ean = [Eo + EcOosotlcosw,t (4.1)

* AM-SSB.

* AM-VSB. Lembrando que

. . . 1 -

4.1.1 AM-DSB (amplitude modulation — double side band) cos A~ cosB = - [COS(A +B) + Cos(A —B)] , entdo:
Nesta se¢io, serdo apresentados os conceitos gerais da modulagaio AM-DSB (si-
gla em inglés de amplitlfde modulada'com duas bandas laterais). As figuras 4.1 ¢ E_cos(o, +® )t E, cos(m, -, )t
4.2 apresentam, respectivamente, o diagrama de blocos de um modulador desse e, =E, cosm,t + 5 5

tipo e as formas de onda.
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Figura 4.3
Espectro de amplitudes
do AM-DSB.

Figura 4.4
Representacao dos
indices de modulacdo.

Figura 4.5
Circuito modulador
AM-DSB.
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O indice de modulagdo (M) ¢ o valor obtido pela razao m = E |/ E, (figura 4.4).
Esse valor ndo deve ser superior a 1 para que nio haja distor¢io na recuperacio
do sinal modulado (informacao).

m > 1
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¥yy

Em um circuito modulador AM-DSB (figura 4.5), o sinal modulante (infor-
mag¢ao) é somado ao sinal da portadora (frequéncia alta capaz de ser transmitida
no ar) e ligado ao circuito tanque (LC), o qual gera uma segunda banda de sinal
modulante a ser transmitido. Esse sinal, entdo, é adequado e transmitido via
antena, por meio de um casamento de impedéncias.

CAPITULO 4

Figura 4.6
Circuito demodulador

Detetor de Envoltoéria

2 | n UH” il
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Em um circuito demodulador AM-DSB, o sinal transmitido é captado pela
antena do circuito receptor e recuperado por meio do circuito detector de envol-
toria, eliminando uma das bandas que foram transmitidas, e sobre a envoltéria
do sinal de portadora encontra-se o sinal de informagcao.

Para calcularmos a poténcia do sinal AM-DSB, devemos considerar como im-
pedancia da antena o valor normalizado R = 1 Q, igual ao valor da impedéncia
de saida do circuito, para que ocorra a mixima transferéncia de poténcia.

Levando em conta que a poténcia é dada pela expressaio P = V2/R e o sinal ¢
transmitido na envoltdria da onda portadora, sendo esse sinal composto por duas
bandas laterais, trés poténcias estardo envolvidas: poténcia da portadora, poténcia

da banda lateral inferior (BLI) e poténcia da banda lateral superior (BLS).

E2
P =—2
P 2R

Portanto,
E2
P, = “4.2)
PT 2
em que:

* Pp ¢ a poténcia da portadora;
* E, ¢ a tensio da portadora.
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Figura 4.7
Espectro de poténcias

do AM-DSB.

o
P.,.= =" (4.
BLS R (4.3)
cm que:

* Pg.s ¢ a poténcia da banda lateral superior;
e E,, a tensio da informacio.

E
P ( 2m )2 5
Bl 2R @4

em que:

* Pg, é a poténcia da banda lateral inferior;
* E,, a tensdo da informacio.

A poténcia total de transmissao AM serd dada, entao, pela soma das poténcias da
portadora, da banda lateral superior e da banda lateral inferior.

Poténcia‘rota| = Pt = PP + PBLS + PBLI

2 2 2 2 2
PT:B+E_m+E_m:5+E_m
2 8 8 2 4

A figura 4.7 mostra o espectro de poténcias do AM-DSB.

Eo2/2

=i f, o+

Receptor super-heterédino

Trata-se de um sistema que possibilita misturar diferentes frequéncias, com base
em uma referéncia que estd acima do sinal de entrada, valor chamado de inter-
medidrio. Esse sistema possui um oscilador local sintonizado com frequéncia
de 455 kHz acima da frequéncia da portadora. Utiliza-se 455 kHz por causa da
faixa recebida (535 a 1605 kHz), para reduzir a interferéncia por imagem e a
interferéncia por apito.

A figura 4.8 mostra o diagrama de blocos de um receptor super-heterédino.
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Figura 4.8
Diagrama de blocos de um
receptor super-heterddino.
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As fungdes dos blocos sao as seguintes:

e Antena — Para a faixa de AM comercial, é comum utilizar antena com a
etapa de RF, usando uma bobina de ferrite; também pode ser empregada
antena telescopica de A/2 a A/4.

* Etapa de RF — Circuito tanque (LC), responsével pela sintonia.

* Misturador — Circuito multiplicador, que normalmente aproveita a nao li-
nearidade de um transistor.

* Oscilador local — Oscilador senoidal ajustdvel por um capacitor varidvel.

* Amplificadores de FI — Amplificadores com transistor sintonizados em 455
kHz (frequéncia intermedidria), com o uso de transformadores de FI, a fim
de aumentar a seletividade do sinal, dar-lhe ganho e possibilitar o emprego
do CAG.

* Detector de envoltéria — Detector de envoltdria com polaridade adequada
(geralmente negativa) ao CAG.

* CAG (controle automdtico de ganho) — Filtro passa-baixa que recupera o
valor médio do sinal demodulado e o aplica na entrada do amplificador de
FI. Sua principal fungao ¢ manter o volume constante, independentemente
da intensidade dos sinais das diversas estagdes e do movimento do receptor.

* Amplificador de dudio — Sua fungdo é proporcionar uma amplitude de
sinal adequada, possibilitando que a orelha humana escute a informacao
proveniente da emissora selecionada.

O comprimento de
onda de um ssinal é
dado porA=c/f, em
que c é a velocidade
daluz no vacuo

ef, afrequéncia

da portadora.
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Figura 4.9

Modulagdo em amplitude
com duas bandas laterais
e portadora suprimida.

E importante observar que o circuito misturador multiplica a frequéncia da por-
tadora da emissora sintonizada pela frequéncia do oscilador local, gerando, assim,
uma frequéncia soma (fo, + fy) e uma frequéncia diferenca (fo, — fy). Ou a soma
ou a diferenga de frequéncias resultard em 455 kHz, que é a frequéncia de sintonia
do receptor AM. Esse processo é conhecido como batimento de frequéncias.

4.1.2 AM-DSB/SC (amplitude modulation — double side band/
supressed carrier)

Como vimos, o AM-DSB transmite um sinal modulado em amplitude e, na
etapa de transmissdo, o circuito modulador envia para o espago livre uma onda
portadora mais duas bandas laterais, as quais contém a informagao.

De acordo com o espectro do sinal AM-DSB, a energia interessante se encontra
nas bandas laterais (informagio) e a energia transmitida pela portadora nao con-
tém informacgio alguma, que no precisaria ser transmitida. E por esse motivo
que foi implementado o sistema AM-DSB/SC, que é a modulagio em amplitude
com duas bandas laterais e portadora suprimida, conforme mostra a figura 4.9.

Informacao

Portadora

Sinal AM - DSB / SC

u(t)

e =E cosw t
m m m

e,= E,coswt

O principio de funcionamento do AM-DSB/SC consiste na multiplicagao de
sinais cossenoidais.

Dados os sinais de informagio e portadora, respectivamente:
e, = E,-cosw,t 4.5)
€, = E; - cosw,t
Multiplicando €4 e,,= E, - cosw,t- E;, - cosw,,t
~ -~

A B

= E,-E,,-cosw,yt-cosw,t

-~ -~

A B

Aplicando a relagao

cosA-cosB = %[cos(A +B)+ cos(A —B)], obtemos:

E,E E,E
€, €, :%-cos(o)0 +wm)t+%-cos(mo -, )t

EE E,E
Portanto: €, psg/sc = 02 ™. cos(m, + o, )t + %-cos(mo —o,)t

O espectro de amplitudes do AM-DSB/SC pode ser visto na figura 4.10.

(w W ) w (wo:l- wm)

No caso do AM-DSB/SC, ha dois tipos de moduladores: em ponte e balanceado.
No modulador em ponte, a portadora ¢ que determina se os diodos conduzem
ou nio. Se ey é maior que zero, os diodos permanecem reversamente polarizados
(corte) e, assim, na saida se obtém a informagao (figura 4.11). Se e; ¢ menor que
zero, os diodos permanecem diretamente polarizados (condugao) e, portanto, na
saida se obtém sinal zero.

CAPITULO 4

Figura 4.10
Espectro de amplitudes
do AM-DSB/SC.

Figura 4.11
Circuito modulador
em ponte.
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Figura 4.12
Circuito modulador
balanceado.

Figura 4.13
Circuito demodulador
em ponte.

O modulador balanceado consiste na contraposicio de dois moduladores qua-
drdticos, o primeiro com a soma dos sinais da informagio e da portadora e o
segundo com a diferenca desses sinais. Os transistores, por nio serem compo-
nentes lineares, geram harménicas de vérias frequéncias (f,, + fo, fo — f,, fo, i
2-fy, 2-fy £ f,)). Por causa da contraposicao dos transistores, os sinais em torno
de f; se anulam, cancelando a portadora. O filtro LC, entdo, retira as demais

harmonicas e deixa passar somente as bandas laterais (fy + f,, e fy — f), resultan-
do no sistema AM-DSB/SC (figura 4.12).
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Para garantir que a portadora seja cancelada, é necessdrio que os dois tran-
sistores sejam iguais, o que se obtém mais facilmente utilizando circuitos
integrados.

A figura 4.13 apresenta como exemplo o circuito demodulador em ponte.

—@ Nota:R.C=1/2.

u (t)

3
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4.1.3 AM-SSB (amplitude modulation — single side band)

De maneira andloga ao AM-DSB, o AM-DSB/SC transmite duas bandas la-
terais, porém apenas uma das bandas contém a informagio. Portanto, ele nao
precisa transmitir as duas bandas, ocasionando economia de energia, jd que in-
teressa apenas a poténcia de uma das bandas laterais. Foi, entao, implementado

0 AM-SSB, que contém uma tinica banda lateral. Uma vez obtido o sinal AM- Figura 4.14

-DSB/SC, ele passa por um filtro mecinico que separa somente uma banda a ser Representacio esquemdtica

transmitida (figura 4.14). Um exemplo de aplicagdo do AM-SSB é o radioama- do modulador e

dorismo. filtro mecanico.
e |
M e | Modulador Filtro AM - SSB
ﬁ ﬁ
e >
0 bM -DSB /SC Mecanico

4.14 AM-VSB (amplitude modulation — vestigial side band)

No modulador de amplitude com vestigio de banda lateral, também obtido da
modulagao AM-DSB/SC, sio transmitidos uma banda lateral completa e um
vestigio da outra banda lateral. Um exemplo de aplicacio do AM-VSB é a trans-
missdo de sinais de televisio (figura 4.15).

Figura 4.15
Representacao esquemdtica
do sinal BLI e BLS.

BLI fo BLS

4.2 Modulagio angular

Os métodos de modulag¢io angular consistem em sistemas de modulagio em
fase (PM — phase modulation) e de modulagio em frequéncia (FM — frequency
modulation). De forma resumida, temos a figura 4.16.
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Figura 4.16 em que:
Partes que compdem
o sistema de B = funcoes de Bessel = wy/wy, = K, " E,,/ W, = indice de modulacio
< e, = E,cos(w,t + )
modulacdo em fase. -
-[ Lembrando que cos(A + B) = cosA - cosB — senA - senB, temos:
» Fase
Frequéncia l erv=E, - cos(w,-t)-cos[B - sen(w,, t)]-E, - sen(w,t)-sen[B - sen(w,,t)]
litud |—> FM PM
Amplitude 7 Caso particular: B £ 0,2 (FM faixa estreita)
|—> AM Modulagao
angular

€ery = Eq-cos(w, - t) — Ey - sen(w, ' t) - sen(w,, - t)

Lembrando da relagao do produto entre os senos de dois dngulos:
Expressoes matematicas:

1
a) Modulagao em frequéncia: senA-senB = 2 [cos(A-B)-cos(A+B)],

€rm = Eq - cos[(wy + Ky, "en) 1]
a expressdo do FM faixa estreita é:
Constante de modulagio [rad/s/V]

b) Modulagio em fase: €rvre = Eo - COS(Wy 1) — 2 [Ey B cos[(we— W,y -] +1/2 [E, - B - cos[(wy + wy,) - 1]
epy = Ep-cos(wg-t+ Kp-e,)
t Da expressao geral, obtém-se o espectro de amplitudes do FM faixa estreita (fi-
Constante de modulacio [rad/s/V] gura 4.17).
4.3 FM faixa estreita Figura 4.17
EFm - FE Eo Espectro de amplitudes
Os principais causadores da degradagio de um sinal modulado so os que alte- 1 do FM faixa estreita
ram sua amplitude de forma indesejdvel, como o ruido ¢ a distor¢ao nio linear. Eo.p/2 (uma das bandas possui
Como a modulagio em amplitude estd diretamente relacionada com a amplitu- fase invertida).
de do sinal modulado, tanto o ruido como a distor¢ao nao linear sao fatores que
influenciam negativamente a qualidade do sinal demodulado. (0o — 0y,) .
. o . - . W, (W, +w,) ®
Em razao desses fatores, iniciou-se o estudo da implementagio de sistemas de g m
transmissao em frequéncia, os quais se tornaram imunes aos ruidos indesejados.
Eo.p/2
Supondo e, = E,,- cos(w,, - t)
€rn = Eq - cos{[w, + K, - E,, - cos(w,, - )] - t}
———€m A principio, o modulador FM ¢ um circuito muito simples, formado por um

oscilador controlado por tensao (VCO — voltage controlled oscillator) e um ampli-
€rm = Eq - cos{[w, -t + B-sen(w,, - 1)]} ficador de alta poténcia para a transmissao do sinal modulado.
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Figura 4.18
Gréfico de capacitancia
versus tensao.

Figura 4.19
Circuito modulador de FM.

A base de um circuito VCO ¢é o componente conhecido como diodo varicap, que
¢ um diodo de grandes dimensées cuja principal caracteristica ¢ a variacio de
sua capacitincia de jun¢do em fungio da tensao reversa nele aplicada, conforme
mostra o grafico da figura 4.18.

C,(nF)

rev

Uma possibilidade de implementacio do modulador FM é o circuito da figura 4.19.

V

Para realizar a demodulagio de um sinal FM, sio necessdrios circuitos conheci-
dos como detectores de FM, descritos a seguir.

O discriminador de frequéncias ¢ um circuito que converte linearmente va-
riagdes de frequéncia em variagoes de amplitude. Desse modo, um sinal FM ¢
convertido em um pseudossinal AM, sendo possivel utilizar um detector de en-
voltéria para a demodulagio. No detector de inclinagao, o objetivo ¢ transfor-
mar o sinal modulado FM em um sinal AM e recuperar a informagao utilizando
um detector de envoltéria (figura 4.20).

CAPITULO 4

Figura 4.20

Detector de envoltdria e

respectivos sinais FM e AM.

e(t) e’'m(t)

Figura 4.21

O circuito sintonizado LC tem a resposta em frequéncia ilustrada na figura 4.21. A .
Aparéncia do sinal LC.

1.0V . r . /

Esse tipo de circuito apresenta as seguintes desvantagens:

* Os desvios de frequéncias a serem detectados devem ser suficientemente pe-
quenos.

* A regido considerada linear nao o é por completo e produz razodvel distor¢ao
na saida.

A fim de expandir a regido linear e proporcionar melhor qualidade de detecgao
de sinal, foi implementado o circuito detector de inclinagao balanceado (fi-
gura 4.22).
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Figura 4.22

Circuito detector de
inclinacdo balanceado e os
sinais de entrada e saida.

Figura 4.23
Resposta em frequéncia
dos circuitos L4-C4 e L,-C,.

Nesse circuito, o conjunto L-C estd sintonizado na frequéncia da portadora fy;
L;-C;, em uma frequéncia acima de fy; e L,-C,, em uma frequéncia abaixo de f,

(hgura 4.23).
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A desvantagem do circuito detector de inclina¢ao balanceado é possuir trés cir-
cuitos sintonizados, o que torna a calibragao dificil e trabalhosa.

Devemos sempre lembrar que, para a transmissao FM comercial, a distincia em
frequéncia entre as emissoras é de 75 kHz; portanto, fy = 75 kHz e:

B = fungoes de Bessel = wy/w, =2 -n-f,/2-w-f, (4.6)
em que:

* fy é a frequéncia de desvio;
* f, a frequéncia de informagao.

Outro fator importante ¢ que, de maneira andloga ao AM, o FM também utiliza
o processo de batimento de frequéncias para possibilitar a sintonia da emissora
desejada, porém a frequéncia do oscilador local ¢ de 10,7 MHz.

Como vimos, o circuito demodulador é um pseudo-AM e, por esse motivo, sua
distribuigao de poténcia nao é uniforme, sendo mais intensa nas frequéncias
mais altas. Uma forma de equalizar a distribui¢io da poténcia de ruido demo-
dulado consiste em passar o sinal por um filtro passa-baixa RC com F345 << B.
Tal procedimento, entretanto, produz distor¢do linear no sinal demodulado, a
qual ¢é corrigida com a transmissio do sinal modulador por outro circuito RC
com caracteristica passa-alta antes da modulagao. Esses circuitos sao denomina-
dos pré-énfase ¢ de-énfase, respectivamente (figura 4.24).

R
R1 s
) c :
_"_
R2 (—{-} v R2
(b)

4.4 Modulagido digital

Em se tratando da transmissao de sequéncias de bits, os processos de modula¢io
sdo otimizados a fim de reduzir a largura de faixa de frequéncias ocupada pelo
sinal a ser transmitido sem provocar distor¢oes ou deixar a informagao suscetivel
ao ruido. Existem duas maneiras bdsicas de transmitir dados, os quais podem
ser ndo modulados (sem portadora) ou modulados (com portadora). Os sinais
modulados por portadoras de alta frequéncia sio:

» ASK (amplitude shift keying).

* ESK (frequency shift keying).

* PSK (phase shift keying).

* QAM (quadrature amplitude modulation).

Os sinais digitais podem ser formados por pulsos retangulares, cada um deles
com duragao finita igual & duragio de um bit, impossibilitando interferéncia entre
pulsos subsequentes. Tal fato ¢ desejdvel na transmissio de dados, visto que um
pequeno desvio de sincronismo na demodulagio nao provocard erros. Essa vanta-
gem, entretanto, tem como custo adicional a ampla largura de faixa de frequéncias
ocupada no espectro, pois, conforme a série de Fourier, todo sinal periédico pode
ser decomposto pela somatéria de infinitas harménicas maltiplas da harménica
fundamental que compae o sinal, acrescido de sua harménica fundamental.

A partir do momento em que se tenta reduzir a largura de faixa por meio de um
filtro passa-baixa, os pulsos retangulares sao distorcidos e sua duragio aumenta.

CAPITULO 4

Figura 4.24
Circuitos em
(a) pré-énfase e
(b) de-énfase.
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Figura 4.25
Sinal a ser transmitido
pelo meio fisico.

Como consequéncia, ocorre o fendmeno denominado interferéncia intersim-
bélica, pela prépria decomposigao dos bits em infinitas cossenoides, conforme a
série de Fourier, em que os pulsos sio associados aos bits 0 e 1.

Por esse motivo, foram desenvolvidos os métodos de modulacio de trens de bits,
apresentados a seguir.

4.4.1 Modulagao ASK (amplitude shift keying)

Tomemos como exemplo o trem de bits00 1 1 0 1 0 0. Vimos que a transmissao
de bits por meios fisicos ¢ dificil, pois tais meios nio possuem banda passante
infinita, o que gera distor¢do no sinal recuperado.

Para solucionar essa deficiéncia, o trem de bits deve ser introduzido em um mo-
dulador, o qual modificard o sinal a ser transmitido; onde o nivel légico for 1,
serd transmitida a frequéncia cossenoidal da portadora e, onde o nivel légico for
0, serd transmitido sinal de amplitude zero.

Desse modo, para o trem de bits do exemplo, na saida do circuito demodula-
dor, o sinal a ser transmitido pelo meio fisico serd obtido conforme mostra a

figura 4.25.

Trem de Bits Modulador Sinal ASK
:l ASK >
Portadora
> > + Tk ’

4.4.2 Modulagao FSK (frequency shift keying)

De maneira similar 2 modula¢io ASK, a modulagao FSK também tem por fina-
lidade inserir no meio de transmissdo um sinal cossenoidal de frequéncia finita
e conhecida a fim de garantir uma banda passante finita. Entretanto, em vez de
variarmos a amplitude da portadora em funcio dos bits a serem transmitidos,
variamos a frequéncia do sinal da portadora.

A figura 4.26 ilustra o trem de bits 001101 0 0.
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Figura 4.26
Sinal a ser transmitido
pelo meio fisico.

o 0o 1 1 0 1T O

Trem de Bits

Modulado
FSK

Portadora

Sinal FSK

0

VIl

Modulador

4.4.3 Modulagao PSK (phase shift keying)

A modulagiao PSK também transmite um sinal cossenoidal da portadora em
fun¢do do trem de pulsos da informagdo. No entanto, a alteragio sofrida pela
portadora é em relagdo a fase do sinal de alta frequéncia em funcdo da variagio
do nivel 16gico do trem de bits. A figura 4.27 apresenta o mesmo trem de bits
anterior:00110100.
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Figura 4.27

Sinal a ser transmitido

pelo meio fisico.

Trem de Bits Sinal PSK

- Modulador

g PSK J

v

Portadora

4.4.4 Modulagao QAM (quadrature amplitude modulation)

Um dos problemas do rddio digital é a necessidade de utilizar uma faixa de
transmissdo bem mais larga que a de um sistema analdgico de mesma capaci-
dade. Uma solugao consiste em aumentar o nimero de estados possiveis do si-
nal modulado. Entretanto, para manter determinada qualidade de transmissao,
expressa em termos da probabilidade de erro de bit, é necessdrio aumentar a
poténcia de entrada do receptor.

A modula¢io em amplitude e fase é uma alternativa que permite uma relagao satis-
fatéria entre a qualidade e o nivel do sinal de recep¢ao. Em relacio ao nimero de

estados possiveis, destacam-se 0 16 QAM, 0 64 QAM, o0 128 QAM e 0 256 QAM.

Para melhor utilizagio do espectro, quanto maior a quantidade de estados, maior
a eficiéncia espectral. Contudo, o emprego de sistemas com nimero de estados
elevados ¢ limitado, pois ocorrem problemas como: dispersio do sinal na faixa
de transmissdo, em decorréncia do desvanecimento multipercurso; maior sensi-
bilidade 4 interferéncia; e dificuldades de fabricacio de moduladores e demodu-
ladores.

A figura 4.28 ilustra o diagrama fasorial (constelagao) da modulagao 16 QAM.

O sistema de modulagao QAM apresenta a mesma banda e a mesma eficiéncia
de banda do sistema PSK, para um mesmo nimero de estados do sinal mo-
dulado. Entretanto, supera o PSK no desempenho de erro. A comparacio das
constelagdes para 16 QAM e 16 PSK, como mostrado na figura 4.29, revela que

a razao para essa diferenca no desempenho de erro estd na distancia entre pontos
do sinal na constelagao, pois para o PSK a distincia é menor do que a distancia
entre pontos na constelagio QAM.

v

16-QAM 16-PSK

Modulagio 16 QAM

A modulagio 16 QAM ¢ um método combinado de modula¢io em amplitude
e fase que proporciona 4 bits de informagio para cada simbolo transmitido e
possui 16 estados possiveis. A figura 4.30 apresenta o diagrama em blocos do

modulador/demodulador 16 QAM.
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Figura 4.28
Constelagdo para a
modulacdo |6 QAM.

Figura 4.29
Comparagido entre as
constela¢des dos sinais

16 QAM e |6 PSK com o
mesmo pico de poténcia.
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(a) modulador (b) demodulador

Figura 4.30
Diagrama em blocos
para 16 QAM:

() modulador e

(b) demodulador.

Figura 4.31
Formacdo da constelacdo
para |6 QAM.

Quatro (dois pares) sinais binarios — a,, a,, b, e b, — sdo aplicados nos converso-
res 2 — 4 e convertidos em dois sinais de quatro niveis cada um (conversio
digital-anal6gico). Esses sinais sao limitados em banda por um filtro de Nyquist
(cosseno levantado), fazendo com que a interferéncia intersimbolica no instante
de amostragem seja zero (ideal). As portadoras em fase (I) e em quadratura (Q)
sao moduladas em amplitude pelos sinais a, e b,. Combinando esses dois sinais
modulados em amplitude — A e B —, obtém-se, entdo, o sinal 16 QAM C. A
obtencao do sinal modulado em 16 QAM a partir de dois sinais em quadratura
modulados em amplitude é apresentada na figura 4.31, que também mostra que
o sinal 16 QAM possuli trés niveis discretos de amplitude.

Q SINAL DE
L, MAIOR NIVEL

I+ —a 2>

——& #= O

!

SINALAM A

SINAL AM B

SINAL 16QAM C

emodulacio ¢ efetuada recuperando a portadora de referéncia a
A demodulacio 16 QAM ¢é efetuad d tadora de refc

partir do préprio sinal recebido e injetando-a em quadratura nos detectores I e

A . 1 . , .

Q. Desse modo, obtém-se os sinais a, ¢ b, , que podem possuir quatro niveis
distintos, cada um deles correspondendo a um valor bindrio. Os sinais sdo entdo
imitados em banda e encaminhados a circuitos decisores, que produzem pares
limitad band had tos d q d

de bits em fungao do nivel dos sinais al e bl , presentes em suas entradas. Os
pares de bits produzidos pelos decisores sdo a informagio demodulada.

Convém salientar que, para o circuito de recuperagio da portadora, a simples
multiplicagio por 4 do sinal modulado nao funciona com seguranga para 16
QAM. Isso ocorre porque a composicio vetorial de sinais em quadratura sé
produz fases de +45° ou +135°, quando as amplitudes dos sinais I e Q sao iguais.
Na figura 4.31, podemos verificar a variedade de fases do sinal modulado em 16
QAM. Dessa maneira, normalmente utilizam-se técnicas mais avangadas para
os circuitos de recuperacio da referéncia de fase para a portadora local. Para os
sistemas m-PSK (m = 4) e QAM, é comum usar como circuito gerador da refe-
réncia de fase local o Costas loop.

No entanto, todos esses processos de transmissdo criam ambiguidades de fase
na portadora recuperada. Por isso, costuma-se codificar diferencialmente os da-
dos na transmissdo antes da modulacio e decodificd-los diferencialmente apds
a demodulagao.

Para a modulagio 16 QAM, existem formas de combinar os bits ao longo da
constelacdo, gerando dois arranjos (figura 4.32).

0111 0110 0010 0011 0111 0101 0010 0011
0101 0100 0000 0001 0110 0100 0000 0001
1101 1100 1000 1001 1101 1100 1000 1010
(0] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]
1111 1110 1010 1011 1111 1110 1001 1011
(0] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]
ARRANJO 16A ARRANJO 16B

Para demonstrar a importincia da fase da portadora, da forma do pulso e do
instante de amostragem na detecgao, apresentam-se alguns diagramas de “olho”
com as respectivas constelagoes na figura 4.33. Cada diagrama ilustra a saida de
um dos filtros passa-baixa, em que os tragos superpostos representam as saidas
de diferentes valores de dados.

CAPITULO 4

Figura 4.32
Arranjos-padrdo para
modulacdo |6 QAM.
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Os “olhos” sdo os espagos brancos em forma de diamante que ocorreram a Modulagio 64 QAM
cada T segundos. Os extremos verticais de cada olho indicam os niveis ide- Fi 434
ais (sem distor¢do) da portadora modulada, e os pontos médios verticais, os A modula¢io 64 QAM ¢ uma modula¢io em amplitude por quadratura de 64 lgura 2.
.. . . ;o . Lo . . . B , .. Diagrama em blocos do
limiares de decisao entre niveis da portadora modulada. O instante étimo de niveis com 6 bits de informagio para cada simbolo transmitido (figura 4.34).
, , . ;1 . modulador 64 QAM.
amostragem em cada periodo de dados estd localizado no ponto médio hori-
zontal dos olhos.
FPF
Figura 4.33 . ]
ConstelacSes e diagramas P1 > CONV Ay
de olho para modula¢des P2 = L FPF

Q Q f
PSK e 16 QAM. N 2-PSK N 4-PSK f:' 17,

Q0 = D/A | 7
Q1 =* CoNv »
Q2 = \N_

OSCILADOR

O demodulador 64 QAM realiza detecgio coerente. Assim, o sinal de FI na
entrada tem nivel constante devido ao CAG e passa por um filtro passa-faixa
para limitar a faixa. A hibrida divide o sinal em dois e faz o batimento para a

)

8.pSK @ e recuperagido dos dados (figura 4.35).

v

1 1 1 11 1
L L L L L
| L L L
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Para a transmissao multinivel, cada estado do sinal modulado (simbolo) carrega

— PO a informagao de m bits; portanto:
FPB
A/D m =log, MTS =Tb - log, M (4.9)
% CONV
FPF |
‘— - ] p7 em que M ¢ o niimero de estados do sinal modulado.
FI § ﬂ H
- | E Qo Entio:
CAG I FPB
. A/D 1 1 VT
| % CONV BR=—= =
- o TS Tb -log,M log,M
\
2/1
Os filtros descritos por Nyquist nao tém aplicagao prdtica e, por isso, utilizam-se
filtros que acarretam aumento na banda de transmissio de um fator o0 chamado
/ REC PORT. q
;VCOI de fator de roll-off. Assim, as relagées anteriores passam a ser:
(A)
para o sinal bindrio:
PO
1+ 1+ o
PO B=—— BR=—— (4.10)
2Ts Ts
P1
P7 P2 para o caso geral:
Qo0 Qo
_ 1+o _Vt-(1+a) G.1D)
a Tb-log, M log,M &
Q2
Q7 Como podemos observar, a codificagdo em maior nimero de niveis, corres-
(B) pondendo & modulagio em maior nimero de estados, reduz a faixa necessdria
para a transmissio a uma mesma velocidade de sinal (mesma taxa em bits/s).
. 4 Entretanto, o efeito do ruido se torna mais critico quando se aumenta o niimero
Figura 4.35 44.5 Cilculo da largura de banda de estados que mantém constante a amplitude da portadora, ou seja, a poténcia
Demodulador 64 QAM: o ..
L transmitida.
(a') CII”C'UIJEO Lnterno © ®) Odutra caracteristica importante das modulagoes digitais é a faixa necessdria para
\dentificacdo dos pinos. a transmissdo. A faixa minima para transmitir bits de duragao Tb ¢é igual a: 4.4.6 Deteccido de sinais binarios
1 O processo de modulagdo tem por objetivo deslocar o sinal modulante para
=575 (critério de Nyquist) (4.7) uma faixa de frequéncias adequadas a transmissdo pelo meio escolhido. No
receptor, ¢ preciso inverter esse processo ou demodular o sinal para recuperar
em que 1/T ¢ a taxa de bits ou velocidade de transmissio (VT). a informacao original (trem de pulsos) transmitida. Em geral, esse processo de

demodula¢io é chamado de detecgao.
Para a transmissio por rddio, a banda minima (BR) necessdria apds a modulacio
corresponde a: Existem essencialmente dois métodos usuais de demodula¢ao. Um deles ¢ a
detecgao coerente ou sincrona, que consiste na multiplicagdo do sinal de
entrada pela frequéncia da portadora, gerada localmente no receptor, ¢ na
BR=2B=—=VT 4.8) filtragem em passa-baixa do sinal resultante da multiplicagio. O outro mé-
Tb todo ¢ a detecgao de envoltéria, em que se aplica o sinal modulado em um
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Figura 4.36
Esquema geral de
deteccdo sincrona.

dispositivo nio linear seguido por um filtro passa-baixa. Essa técnica tem a
finalidade de recuperar a envoltéria do sinal, na qual hd informacao impressa
na amplitude e na fase. Assim, os sistemas PSK e QAM necessitam de detec-
¢ao coerente ou sincrona.

Para demonstrar o método sincrono, vamos admitir que um sinal bindrio (PSK)
de alta frequéncia tem a forma representada na figura 4.36.

fe(t) =f(t) cosw_t

f()=F(t) COS &

KCos @t

:
FILTRO , )
PASSA-BAIXA »  SAIDA BINARIA: Kf( t)
2
\ﬂ

Considera-se f(t) = +1.

Multiplicando esse sinal por Kcosw,t (K é uma constante arbitréria do multi-
plicador), obtemos:

Kf(t) - cos?w, t = (K/2)- (1 + cos2w, t) - f(t) (4.12)

Contudo, o tempo f(t) cos2wct representa f(t) deslocada para a frequéncia 2fc,
a segunda harmoénica da frequéncia da portadora f,. Esse componente ¢ rejei-
tado pelo filtro passa-baixa e a saida resultante é (K/2) f(t), que ¢ exatamente
a sequéncia de pulsos de banda bésica que se desejava obter. O fator constante
(K/2) nao tem significado algum, pois o sinal sempre pode ser amplificado ou
atenuado de qualquer valor especificado. Assim, o detector sincrono executa a
tarefa de reproduzir o sinal f(t).

Observe que nessa discussao admitiu-se que a portadora gerada localmente,
cos@, t, tinha exatamente a mesma frequéncia e a mesma fase que a portadora
do sinal de entrada. Se a onda senoidal gerada localmente tivesse frequéncia cos
(W, + Aw), a multiplicagdo produziria:

Kf(t) - cos(w, + Aw) t- cosw, t = (K/2) - [cos(2 wc + Aw) t + cosAwt] f(t) (4.13)
A saida do filtro passa-baixa seria, entao:

[Kf(t) /2] cosAwt (4.14)

Se AW estivesse dentro da banda do filtro, nio representaria o sinal desejado.
Alternativamente, se o sinal local tivesse a frequéncia correta ®,, mas esti-
vesse 0 radianos fora de fase, ou seja, COS(W, t + 0), a saida do filtro passa-
-baixa seria:

[Kf(t) /2] cos6 (4.15)

Essa ¢ a saida desejada em banda bdsica, porém atenuada, pois, a medida que
0 aumenta, c0SO diminui. Dessa maneira, para 6 préximo de /2, a saida serd
muito préxima de zero.

Se O ultrapassar /2, haverd inversao de sinal na saida. Se o sinal em banda bdsi-
ca for uma sequéncia bipolar, a polaridade de todo o sinal se inverterd, os pulsos
1 se transformario em 0 e vice-versa.

Com base nessa andlise, podemos concluir que a portadora gerada localmente
deve ser sincronizada em frequéncia e em fase. Essa ¢ a razdo da denominagio
deteccio coerente.

Frequentemente, na literatura técnica, faz-se confusio entre os termos “sin-
crono” e “coerente”, referindo-se 3 demodulagdo sincrona e 3 demodulacio
coerente como sin6nimos. A distingdo entre elas é que na demodulagio sin-
crona a portadora local tem a mesma frequéncia que a portadora da mo-
dula¢io, enquanto na demodulagdo coerente, além de essa caracteristica ser
necesséria, a fase também deve ser igual. Assim, a demodulagao coerente ¢é
obrigatoriamente uma demodulagdo sincrona, mas a demodulagao sincrona
nao precisa ser coerente.

Como vimos, é importante garantir a coeréncia entre a portadora gerada local-
mente e a portadora gerada na transmissao. Por isso, a melhor solugao é aquela
em que a portadora local seja perfeitamente sincronizada em frequéncia e coe-
rente com referéncia de fase do sinal modulado recebido.

A figura 4.37 apresenta uma forma de evitar o aparecimento da defasagem (6)
citada anteriormente, utilizando a técnica de amarracio em fase. Essa técnica
exige que se disponha localmente de um sinal de referéncia de fase da portadora,
obtido pela transmissio da informagio da portadora por uma via independente
ou por um processamento do préprio sinal entrante. A partir da referéncia local,
um sistema de servocorre¢io, conhecido como PLL, proporciona o sincronismo
e a coeréncia desejados.

O PLL detecta permanentemente a diferenca de fase entre a referéncia da porta-
dora e o oscilador local, cuja frequéncia e fase dependem de uma tensao de con-
trole, sendo por isso designado como VCO. A diferenga de fase é transformada
na tensdo de controle, que ajusta o VCO, garantindo a coeréncia de fase dentro
do intervalo de precisio desejado. Geralmente, essa técnica exige sofisticagio de
circuito para estabelecer a referéncia de fase.

CAPITULO 4
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Figura 4.37

Deteccao sincrona com
amarracdo em fase.

Existe outra técnica mais econdmica, conhecida como detec¢io diferencial. Tra-
ta-se de um sistema que realiza uma demodulagao coerente diferencial, nao ha-
vendo portadora na recepgao. Nesse caso, seria necessdrio apenas incluir no de-
modulador uma estrutura de retardo, com tempo igual 4 duracio de 1 bit. Logi-
camente, no lado da transmissao deveria ocorrer a codificacao diferencial antes
da modulagio (figura 4.38).

| DETETOR ~
» | SINCRONO A A
SINAL QPSK COM DECISOR E SINAL BINARIO
CODIFICACAO —————5 RDEERBEI’TO CONVERSOR DE SAIDA
DIFERENCIAL DE SAIDA
-
DETETOR ~
| SINCRONO B Ao
+90°(01)
r
+450PORTADORA DETETOR A
180°(11) « » 00(00) FASE PREVIA
-450PORTADORA DETETOR B
v
270°(10)
Figura 4.38

Diagrama em blocos
para o sistema QPSK.

Apesar de apresentar configuragao de circuito mais simples, a detecgao diferen-
cial, comparada com a detecgao coerente, tem desempenho frigil quanto a erro,
o qual piora 2 medida que o niimero de estados da modulagao aumenta.

4.4.7 Técnicas de recuperagao da portadora

Embora muitos métodos de modulacio e demodulacio tenham sido considera-
dos, a detec¢io coerente (para PSK em quadratura e QAM) ¢é a mais utilizada
em razdo de seu desempenho superior e razodvel economia.

Virias configuracoes de demoduladores coerentes para PSK, principalmente,
tém sido propostos, e os resultados relatados revelam que o desempenho do cir-
cuito demodulador depende primordialmente da qualidade do circuito de recu-
peragao de referéncia. Por sua importincia para a qualidade do sinal demodula-
do, o projeto e a implementagao desses circuitos sio segredos industriais usados
como pontos-chave dos equipamentos nas concorréncias comerciais.

Descreve-se aqui o método para obter a coeréncia de fase entre o sinal de multi-
plas fases e a fase de um VCO utilizando PLL. Estudaremos os circuitos de re-
cuperacdo da portadora para o 4 PSK, que é o tipo de modulagio empregado nos
equipamentos de rddio de baixa e média capacidade (figura 4.39).
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Figura 4.39
PLL para recuperagdo
da portadora.

SINAL DE
ENTRADA |
O n
COMPARADOR DE FASE FILTRO DE
PSK - N FASES PERIODO: 21/N MALHA
—
REFERENCIA
! veo |4
—_—

A tensao de saida do comparador de fase deve ser definida somente pela diferen-
ca estdtica de fase entre a onda portadora de entrada e o sinal do VCO. Além
disso, os efeitos dos componentes resultantes da modulagio devem ser os meno-
res possiveis. Assim, pela teoria do PLL, sabemos que:

* A tensdo de saida do comparador de fase deve ser uma funcio apenas de
0 (diferenca estdtica de fase) e periddica a intervalos 2 /N (em que N é o
numero de fases).

* A tensio de saida do comparador de fase deve apresentar N pontos zero no
intervalo 2 T e ser suavemente crescente ou decrescente nos cruzamentos. O
lock do PLL ¢é alcancado em cada um desses pontos de tensao zero.

* A caracteristica da saida do comparador deve ter simetria impar em relagio
aos pontos de cruzamento.
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Figura 4.40

Sistema 4 PSK:

(a) constelagao e
(b) conjuntos de
portadoras que geram

a constelacdo.

E importante observar que o ock do PLL ¢é alcancado para qualquer uma das N
posicoes de fase. Esse fato caracteriza a chamada ambiguidade de fase do circui-
to de recuperacio da portadora.

Considerando as andlises feitas, podemos concluir que o circuito de comparagio
de fase, o qual gera a tensio de referéncia, é a chave de todo o processo de recu-
peragio da portadora.

44.8 Codificagao/decodificagcao diferencial

O circuito de recuperagio da portadora nio consegue garantir que a fase da
portadora recuperada seja exatamente a fase da portadora utilizada na transmis-
sio. No entanto, sabemos que esse circuito garante que a fase recuperada seja
uma das N fases possiveis que gerariam as mesmas fases de saida do modulador.
Por exemplo, para o sistema 4 PSK, os conjuntos de portadoras que geram a
constelagao mostrada na figura 4.40a podem ser vistos na figura 4.40b.

135° 4 (a)

P (BRACO EM FASE)

(b)

Nesse caso, como nio se sabe ao certo na recepgio qual foi a fase utilizada
na transmissao, usa-se o processo de codificagio/decodificagao diferencial, que
consiste em somar os dados na transmissao e envid-los a0 modulador digital e
na recepgao, apos a demodulagio, subtrair os dados, obtendo os dados originais.
Esse processo garante que os erros no sinal decorrentes da escolha de outro con-
junto de portadoras sejam eliminados.

A figura 4.41 exemplifica o principio da codificagao/decodificacio diferencial.
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123 MEIO 2 3 5 8 ERROS
DADOS —}/ﬂﬂ —p IX —» 0 1 36—>RX—>GIRO —Pl\/
ORIGINAIS DA PORT. DADOS
0136 1 2 3 RECUPERADOS

Os dados originais (1 2 3) sao somados com os resultados anteriores, gerando os
dados a serem transmitidos (0 1 3 6). Cabe ressaltar que o resultado é totalmente
diferente do original. Esse sinal (0 1 3 6) é transmitido e, em razdo da escolha de
outro conjunto de portadoras, adiciona-se um erro (2) em todos os dados, origi-
nando o sinal (2 3 5 8) na saida do demodulador. Ao realizar a subtracao entre
os dados da saida do demodulador, os erros sdo cancelados, restando apenas os
dados originais recuperados (1 2 3).

O processo de codificacio/decodificagao diferencial é simples. Um detalhe a ser
levado em conta é que o modulador 4 PSK tem dois trens de dados, em que cada
dibit (1 bit dos dados 1 e outro dos dados 2) forma o simbolo que serd adicionado
ao resultado da dltima soma.

Outro detalhe é que os moduladores 4 PSK vistos anteriormente trabalham com
uma codifica¢io para a constelagdo distinta da codificagdo natural utilizada com
mais frequéncia. A codificagio usada para a constelagio 4 PSK é chamada de
Gray e tem melhor desempenho quanto a erro do que a natural. A figura 4.42
mostra a representacio dos dois tipos de constelagao.

Figura 4.41
Principio da codificagao/
decodificacdo diferencial.

Figura 4.42
Codifica¢Bes utilizadas
no modulador 4 PSK:
(a) natural e (b) Gray.
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Tabela 4.1

Codificagdes natural e Gray.

Figura 4.43
Conversor Gray/natural.

A variagao dos dibits das duas codificagoes é apresentada na tabela 4.1.

Para a codificagdo Gray, se tivermos a variagao de 1 dibit para o outro, apenas 1
bit muda, o que nio acontece para a codificagio natural, fazendo com que nela
o desempenho de erro seja pior.

Feita essa andlise, devemos entao considerar que os dados que chegam ao modu-
lador estdo codificados em Gray. Como os circuitos digitais que realizam a codi-
ficacdo/decodificacio diferencial trabalham em codificagdo natural, uma das
etapas desse processo ¢é fazer conversoes de natural — Gray e Gray — natural.
A conversio Gray/natural ¢é realizada pelo circuito apresentado na figura 4.43.

D1 D1

GRAY NAT

D2 D2

Nesse circuito, para D2 D1 =0 0, D2 D1 =0 0 na saida; para D2 D1 =0 1 na
entrada, D2 D1 = 0 1 na saida; para D2 D1 =1 1 na entrada, D2 D1 =1 0 na
saida; e para D2 D1 =1 0 na entrada, D2 D1 = 1 1 na saida.

A conversao natural/Gray tem o mesmo circuito que a conversao Gray/natural e
segue a mesma relagao, mas em sentido oposto.

449 Desempenho quanto a erro (TEB)

Da maneira como foi explicada a teoria sobre modula¢io/demodulagio em radio
digital, podemos perceber que em condicoes ideais (sem introdu¢io de ruido)
o sinal que for transmitido serd, na saida do demodulador, recuperado sem a
minima mudanga em sua caracteristica. A mesma afirmagio ¢ vdlida quando se
adicionar ruido até o ponto em que nio houver erro de bits na transmisso. Se
isso acontecer, na saida do demodulador serd obtido o mesmo sinal (idéntico)
que foi transmitido, fato que nio ocorre em uma transmissio analdgica. E essa
caracteristica a grande vantagem da transmissao digital sobre a analdgica.

Se o ruido adicionado provocar erros de bits, a eliminagio da influéncia do rui-
do nio poderd ser efetuada por completo, afetando a qualidade de transmissao
degradada, apesar de ainda ser melhor do que a transmissao analdgica.

Portanto, a qualidade da transmissao de um sinal digital é usualmente avaliada de
acordo com a taxa de erro de bit (TEB), que nada mais é do que o niimero de bits
errados na transmissio, dentro de determinado niimero de bits enviados. Por exem-
plo, uma TEB de 5- 107 significa que hd 5 bits errados dentro de 10° bits transmi-
tidos. A TEB depende das varias atenuagoes impostas pela linha de transmissao.

O ruido introduzido no sinal pode ser representado por um circulo ao redor do
ponto do sinal no diagrama de constelagio; o sinal modulado, por um vetor em
um diagrama fasorial; e o ruido aplicado no sinal, por um vetor que se soma ao
vetor do sinal no diagrama fasorial, originando o circulo.

E por isso que, quando se realiza a andlise da constelagio do sinal modulado, a figura
a ser obtida deve ter o menor circulo possivel (0 melhor caso é um ponto), pois, quan-
to maior for a largura desse circulo, mais ruido estard sendo introduzido ao sinal.

A figura 4.44 mostra a representacio no diagrama fasorial de um sinal recebido
do tipo 4 PSK. Sinais isentos de ruido térmico estao indicados pelos pontos 0, 1,
2 e 3, e o ruido adicionado a cada sinal, pelo circulo.

Quando, por exemplo, o sinal 2 é transmitido, ele é recebido nas posicoes 20, 21,
22 ou 23, em razdo do distarbio causado pelo ruido. Da mesma forma, quando o
sinal 3 é transmitido, ele é recebido nos pontos 30, 31 ou 32. Consequentemente,
se o sinal recebido é 0 2 ou o0 3, ele é determinado por uma linha paralela ao eixo
horizontal, que interconecta esses pontos de sinal. Assim, a detec¢do do erro dos
sinais ocorre quando, por causa do ruido, o sinal recebido salta para dentro do
quadrante (raio do circulo > metade da distincia entre os pontos 2 e 3).
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Figura 4.44
Diagrama fasorial
representando o sinal
recebido com ruido
térmico adicional
para 4 PSK.
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4.4.10 Erro na codificagao Gray

O erro na transmissio digital se dd quando, por adi¢io de ruido, um dos pontos
¢ deslocado para outra posi¢do da constelagao. Esse deslocamento nada mais é
do que uma alteracio na fase ou na amplitude dos fasores pertencentes as modu-

Figura 4.45 ) ,
- . lagées do tipo PSK ou QAM. O erro de um simbolo, ou melhor, o deslocamento
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Note que estdo representados os circulos de indecisao que delimitam o campo
de variagdo para o ruido introduzido na transmissao. Haverd erro de simbolo se
as dreas delimitadas forem ultrapassadas.

O erro de simbolo, no entanto, corresponde ao erro de bits. Pela légica, como hd
maior probabilidade de ocorrer erros entre simbolos adjacentes, é mais interes-
sante que os moduladores/demoduladores sejam projetados de tal maneira que
os simbolos adjacentes tenham diferenga de apenas 1 bit entre si. Essa variacio
de apenas 1 bit de uma palavra bindria (aqui representada pelo simbolo) é conhe-
cida, como jd vimos, por codificagdo GRAY e é a mais usada em qualquer tipo

de modulador/demodulador digital.

A seguir, um resumo dos cdlculos para obter a relagao portadora/ruido (C/N).

Ps= 1 erfc( E) para 2 PSK
2 2No

Ps = erfc(, /E) para 4 PSK
4No

3 Eb
Ps==".erfc(,|——— ra 16 QAM
> el aong) P10 R
7 Eb
Ps = —.erfc(,|——) para 64 QAM
4 ( 84N0) P Q
1
Pb = -Ps
log ,M
C Eb
—=——"log ,M
N No 92
em que:

* Ps ¢ a probabilidade de erro de simbolo;
* erfc, a error function (fungao de erro);

* Pb, a probabilidade de erro de bit;

* Eb/No, a energia de bit/ruido no bit.

4.4.11 Dados para comparacao entre sistemas de
modulagao

A escolha da técnica de modulagio digital ¢ influenciada pelo desempenho
quanto a erro, caracteristicas espectrais, complexidade de implementagio e ou-
tros fatores peculiares & aplicagio especifica, como rddios digitais.

Pela anilise aqui desenvolvida, observamos que os esquemas de modulagio bind-
rios proporcionam bom desempenho quanto a erro e sdo de simples implementa-
¢ao, mas faltam a eles a eficiéncia de banda requerida para a maioria das aplica-
¢oes praticas. Dessa maneira, em nosso estudo procuramos nos aprofundar em
técnicas que apresentassem boa eficiéncia de banda.

Analisando o grifico da taxa de erro de bit em fun¢io da relagao C/N (figura
4.46), podemos concluir que, quanto maior for o nivel de modula¢io, mais
critica se tornard a demodulagao em relacio ao ruido; no entanto, também
ocorrerd maior eficiéncia de banda com o aumento do nivel de modulacio.
Quando comparamos o 32 QAM com o 16 PSK, percebemos que essa con-
sideracdo nao ¢ vélida quanto a erro, pois os pontos da modulagao 32 QAM
nio sio bem posicionados (ndo estao mais longe uns dos outros) como os da

modulacio 16 PSK.

Na prdtica, para obter essas curvas, mede-se a TEB por poténcia recebida, o
que levard a0 mesmo formato e 2 mesma conclusdo. As curvas da figura 4.46
sdo utilizadas apenas para efeito de comparagao dos vdrios sistemas e/ou para o
cdlculo de sistemas.
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