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PAM complexo



PAM complexo

Suponha que o sinal equivalente em banda base seja da forma “PAM", isto &,

5(t) = Y ulnlp(t — nTy),

nez

onde u[n] é uma sequéncia de niimeros complexos e p(t) um pulso real qualquer.

u[n] 5(¢) s(t)
— PAM —— 1 f. l

Canal real
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amostragem
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Canal equivalente em banda base

Analogamente ao caso real, no caso de filtragem casada e pulso equivalente satisfazendo a
condicdo para ISl nula, temos

v[n] = uln] + win],
onde w(n| = wy[n| + jwq[n| é ruido gaussiano branco discreto complexo, com

wi[n] A Normal(0, N, /2) e wq (1] A Normal(0, IV, /2),

sendo wi[n] e wqg[n| independentes entre si.
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Constelacoes complexas




Constelacoes complexas

Voltando nossa atencao para comunicacao digital e relembrando as constelacoes M-PAM...

®
®
®
®
®
\/

A ideia é, novamente, generalizar de real para complexo.

— Mapeamento Demodulacao ——

5 /23



Considere a constelacdo U = [j4,—2 + 52,2 4 52,1 4 51, —52] mostrada abaixo.
Im
IUO
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(a) Determine a média e a energia média da constelacdo, supondo mensagens equiprovaveis.
(b) Supondo a sequéncia de mensagens m[n| = [0,1,1,4,3...], esboce as componentes em
fase e em quadratura, bem como a amplitude e a fase instantaneas. Assuma pulso

retangular NRZ e taxa de simbolos de 50 kbaud.
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Exercicio 1

Respostas:
(a) py =02+ jl.de E, =T7.6.

(b) ~
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Constelacao ASK

Na constelacao M-ASK (amplitude-shift keying) os simbolos s3o
u, =ta, 1€[0: M),

onde « € um valor de amplitude base. Por exemplo, para M = 4:

Im
U Uy Ug U3
® ® ® » Re
o 20 3

Observacoes:

= Uma alternativa seria considerar também simbolos negativos (apesar de que, nesse caso, a fase também carregaria
informac3o).

= O caso particular M = 2 é conhecido como OOK (on-off keying).
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Constelacao ASK

Para a constelacio M-ASK com simbolos equiprovaveis, a média é dada por

M—1

a energia média é dada por
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Exercicio 2

(a) Verifique as férmulas do slide anterior para o caso M = 4.

(b) Considere um sistema de comunicacdo em banda passante que emprega 4-ASK com
frequéncia da portadora de 200 kHz. O sistema transmite simbolos equiprovaveis a taxa
de simbolos de 50kbaud e opera com poténcia média de transmissdo de 0.4375 V2.

Esboce o sinal transmitido (em banda passante) referente a sequéncia de mensagens
m(n] =1[2,0,1,1].
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Constelacao PSK

Na constelacao M-PSK (phase-shift keying) os simbolos sdo definidos por
u; = aed?™/M 5 c[0: M),

onde « € um valor de amplitude. Por exemplo, para M = 8:
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Constelacao PSK

Para a constelacio M-PSK com simbolos equiprovaveis, a média é dada por
ps =0,

a energia média é dada por,
E, = o?,

e a distancia minima é dada por

min

T
d . =9 '(—).
A S11 M

Casos particulares de grande importancia:
= 2-PSK ou BPSK: U = {«a, —a} (constelacdo puramente real).
» 4-PSK ou QPSK: U = {a, ja, —a, —ja}.
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Exercicio 3

(a) Demonstre a férmula da distdncia minima do slide anterior.

(b) Considere um sistema de comunicacdo em banda passante que emprega QPSK com
frequéncia da portadora de 200kHz. O sistema transmite simbolos equiprovaveis a
taxa de simbolos de 50 kbaud e opera com poténcia média de transmiss3o de 0.18 V2.
Esboce o sinal transmitido (em banda passante) referente a sequéncia de mensagens

m(n] =1[2,0,1,1].
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Constelacao QAM uniforme

A constelacao QAM (quadrature amplitude modulation) retangular é definida pelo produto

de duas constelacoes PAM uniformes. Por exemplo, para M = 16:
4 Im
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Demodulacao

Assim como no caso real, a demodulacao pode ser:
= Soft, na qual a saida do demodulador é a pmf a posteriori de m, dado v; ou

» Hard, na qual a saida do demodulador é a mensagem m mais provavel, dado v.

Para demodulacdo hard, e no caso particular de m uniforme, temos novamente que o
demodulador de minima distancia euclidiana é étimo:

m = argmin [v — u,,|.
m
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Regioes de Voronoi
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Probabilidade de erro de simbolo

= Para M-ASK:
s Para M-PSK:
s Para M-QAM:
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Aproximacao de vizinhos

Uma aproximacao popular para a probabilidade de erro de simbolo, valida para alta SNR, é
dada por
d2

min

2N, |’

R~VQ

onde d, ;. é a distancia minima da constelacao V' é o ndmero médio de vizinhos da conste-

lacao.
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Modulacao FSK




Os sinais transmitidos sao da forma
s;(t) = Acos(2m f;t)p(¢),

parai € [0: M), onde f, < f; < -+ < fas_1 sdo valores positivos de frequéncias.

Vamos considerar apenas o caso em que as frequéncias estdo igualmente espacadas. Seja
A f. Neste caso,

s;(t) = Acos(2m(fy + ¢Af)t)p(?).
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Em banda base

Temos

s;(t) = Acos(2m(fo + 1Af)E)p(?)
— Re{A exp(i2n(f, + iAN)p(0)}
= Re{Aexp(j2miA ft)p(t) exp(j27 fyt)}.

Portanto, a representacao em banda base referente a frequéncia f, é

$;(t) = Aexp(j2miA ft)p(t).
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