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Diagramas de Espac¢o de $inais
(Constelagdes)

Sdio representacdes dos M simbolos das modulagoes digitais M-arias.

Permitem uma interpretacdo geométrica do efeito do canal e dos ruidos de
comunicagdo.

Pode-se readlizar o mapeamento dos bits para cada simbolo buscando
minimizar as taxas de erro de bits.

Pode-se tracar geometricamente regides de decisdo para sinais recebidos.



Diagramas de Espac¢o de $inais
(Constelagdes)

Como desenhar a constelacdo das modulagdes digitais:

Constelagoes M-PSK: scio pontos de uma circunferéncia em um plano
bidimensional marcados nos correspondentes angulos de modulagao.

Constelagdoes M~-QAM.: sGo nimeros complexos polares representados num
plano bidimensional (real x imaginério) de acordo com sua amplitude/angulo.

Constelacoes M-FS$K: cada simbolo de cada frequéncia é um ponto
marcado em um eixo independente e ortogonal aos outros.



Diagramas de Espac¢o de $inais

(Constelagoes)
b Exemplo: 8-PSK (M=8)
’ c s 360°
s O circulo é dividido em 8 setores ( . = 45°)
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FIGURE 7.20 Signal-space diagram of 8-PSK.
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O mapeamento gray garante que entre dois
simbolos adjacentes, s6 hd um bit diferente.
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Diagramas de Espac¢o de $inais
(Constelagoes)
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Exemplos 16-OAM (M = 16)
Cada eixo possui% coordenadas.

Todas as combinagdes cartesianas possiveis entre as
coordenadas formam os pontos da constelagéo.

No caso 16 — QAM, a constelagdio possui 3 amplitudes
diferentes (3 raios de energia distintos).

Pode-se apresentar os simbolos como ndmeros
complexos na forma polar ou retangular.

O mapeamento gray garante que entre dois simbolos
adjacentes, s6 hd um bit diferente.
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Diagramas de Espac¢o de $inais

N
(Constelagdes)
" Exemplos 3-FSK

Todos os eixos sdio ortogonais entre si. Neste

= caso, € um plano tridimensional (M = 3).

VE )
Todos os simbolos estdo a mesma distancia um
do outro.

VE
0 1\ s,
VE Nao é possivel realizar o mapeamento gray.



Detec¢cos mapeando de forma de onda
para diagrama de constelagao
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Exemplos BPSK

Dentro do periodo de
simbolo, o receptor detecta a
fase do sinal (0 ou 180°) e
decide pelo simbolo da
constelagdo correspondente.



Detec¢cos mapeando de forma de onda
para diagrama de constelagao
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Exemplos BFSK

Dentro do periodo de
simbolo, o receptor detecta a
frequéncia do sinal (f;ou f,)
e decide pelo simbolo da
constelagdo correspondente.



Regioes de Deciséo

Nos diagramas de constelacdio, percebe-se que falhas de detecgdio
(fase, amplitude ou frequéncia) podem causar erros de bit na
sequéncia bindria identificada pelo receptor.

Os erros sdo causados por erros de simbolo detectado. Esses erros
de simbolo estdo associados, em geral, a distancia minima entre os
simbolos no diagrama de constelagéo.



Regioes de Deciséo

Nas mudulacoes P$K, erros sGo causados por deteccdo erronea da
fase do sinal. A distancia (de fase) entre os sinais no circulo
trigonométrico depende da quantidade de simbolos (M) da
modulacao.

Ou seja, modulagdes mais densas (mais simbolos) diminuem a
distancia entre os simbolos, aumentando a probabilidade de erro.



Regioes de Deciséio




Regioes de Deciséo

Nas mudulagdes @AM, erros sao causados por deteccdio errénea da fase
e amplitude dosina.l

O parametro que se relaciona diretamente com a probabilidade de erro
é a distdncia minima entre dois pontos no plano complexo do diagrama
de constelagcdo. Assim como no caso PSK, modula¢des mais densas
apresentam maior probabilidade de erro.

Para um mesmo nivel de ruido, aumentar a separa¢do dos sinais
mudando os raios de energia (aumentando a poténcia de transmisscio)
permite aumentar a taxa e compensar a maior probabilidade de erro.
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Regioes de Deciséo

Nas mudulacoes F$K, erros sdo causados por deteccdio erronea da
frequéncia do sina.l

Como vimos, a distancia entre os simbolos é sempre a mesma,
independente da densidade da modulagado. Isso quer dizer que é possivel
aumentar a taxa de transmissdo sem prejudicar a probabilidade de erro.

Entretanto, modula¢ées FSK ocupam maior banda de transmisséo no
espectro da frequéncia, proporcional ao nimero de simbolos da
constelagdo.



Regioes de Deciséo

Assumindo que todos os simbolos sdio equiprovaveis (tem a mesma
probabilidade de serem transmitido) podemos tracar esbogos das regides
de decisdo geometricamente.

Quando um simbolo é recebido fora da sua regicdo de decisco correta
(devido ao ruido ou efeito do canal que ndo foi compensado) diz-se que
houve um erro de simbolo.

O processo de compensar o efeito de canal para que esse ndo seja motivo
da causa de erros de simbolo é chamado de equaliza¢ao de canal.



Regioes de Deciséos
Limites de decisao
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Regioes de Deciséos
Efeito da equaliza¢éao de canal

Transmitted Symbols

I O O primeiro diagrama mostra a constelacdo 16-
QAM de simbolos transmitidos.

’ 7 O segundo diagrama mostra a constelagéio de
or simbolos recebidos.

-

A dispersdo dos pontos é resultado do efeito do
ruido apos. O efeito do canal ja foi compensado
pelo equalizador.




