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Modulacdes: baseadas em sinais digitais (binarios)




Modulag¢ées Digitais

Em codificacdo de linhag, discutimos a transmisséo direta de sinais digitais
por canais banda base (visto que os cédigos de linha ocupam sua banda nas
baixas frequéncias, geralmente entre 0 Hz e 2R}, Hz).

Esse tipo de codificagdio é Gtil para transmisséo por meios condutores, como par
de fios, cabos coaxiais ou fibra éptica. Entretanto, no comumnicagéio mével
necessitamos de radio-enlaces, satélites ¢ antenas. Em exemplos anteriores
observamos que a viabilidade de antenas em baixas frequéncias ndo é possivel.

Portanto, na transmisséo de sinais digitais através de radio-enlaces,
serd necessdrio deslocar o espectro dos sinais digitais para altas frequéncias
(canais de banda passante).



Modulag¢ées Digitais

Além de viabilizar a implementac¢do de antenas para a transmissdo, o uso
de altas frequéncias permite explorar faixas de frequéncias mais largas.
Isso possibilita aumentar a banda de transmissdo (resultando em maiores
taxas de transmissdio ou alocacdio de mais canais e/ou usuarios).

Mencionamos anterioramente que a forma de modular um sinal é
modificando uma de suas propriedades. Para o caso de portadoras
cossenoidais, podemos modular amplitude ou angule. Esse principio é
aplicavel tanto para modula¢des analdgicas quanto modulag¢des digitais,
visto que apenas a natureza do sinal modulante é diferente.




Modulag¢ées Digitais

Podemos considerar que o sinal modulante m(t) serd a informagdo de
alguma sequéncia binaria (0s e 1s) de dados ou mesmo um cédigo de
linha representando essa sequéncia.

O sinal modulante ird modificar alguma propriedade (amplitude ou fase)
da onda portadora p(t) = 4, cos(Hp). Dependendo do tipo (codificacéio)
do sinal digital ou do parémetro modulado (A, ou 6,) podemos obter
diferentes tipos de modulagdo digital.



Tipos de Modulag¢oes Digitais

Exemploss modulacdo de amplitude ON-OFF (2-A$K)
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(a)

(a) Portadora

(b) Modulante (Unipolar NRZ)

(¢) Sinal modulado (2-ASK)



Tipos de Modulag¢ées Digitais

Exemploss modulacdo de fase ON-OFF (2-P$K ou BPS$K)
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(b)

(a) Modulante (Polar NRZ)

(b) Sinal modulado (BPSK)



Tipos de Modulag¢ées Digitais

Exemploss modulacdo de frequéncia ON-OFF (2-F$K)
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(c)

(a) Modulante (Polar NRZ)

(¢) Sinal modulado (2-FSK)



Tipos de Modulag¢oes Digitais

M-ASK (Amplitude $hift Keying)
Modulag¢do de amplitude.
O sinal bindrio modulante varia a portadora entre M niveis de amplitude.

M-PSK (Phase $hift Keying)

Modulagéio de fase. O dngulo de fase da portadora é modificado pelo sinal bindrio modulante.
O circulo trigonométrico é dividido em M setores.

M-F$K (Frequency $hift Keying)

Modulagdio de frequéncia. O sinal bindrio modulante seleciona entre M frequéncias diferentes
para modular a portadora.

M-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Combina as modulag¢des ASK e PSK. Todas as combinagdes de amplitude e fase disponiveis
(M possibilidades) sao utilizadas para modular a portadora. A frequéncia é constante.



Tipos de Modulag¢oes Digitais

Input binary 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1

(2) sequence
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(d)
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$imbolos e Bits

Em codifica¢do de linha, um simbolo era representado por um pulso (banda
base), o qual carregava a informagdio de um bit ou vdarios bits (multinivel).

Em transmissdes por canais de banda passante, o pulso € um sinal modulado
(tom) que carrega a informagédo de k = log, M bits.

Um simbelo é uma forma de onda com parémetros constantes que persistem
durante um periodo determinado de tempo (periodo de simbolo 7,).

Chamamos de taxa de simbeolo (baud) a quantidade de simbolos por
segundo [1 baud = 1 simbolo/s]:
1



$imbolos e Bits

Modulag¢ées M-drias consistem de Mpossiveis simbolos para transmitir a
informagdo. Como trata-se da transmisséo de sinais digitais (bindrios), cada
simbolo carrega k = log, M bits/simbolo, ou seja, a quantidade de simbolos
necessarios na modulacgao estd relacionada com a quantidade de bits que

cada simbolo carrega (M = 2¥).

O periodo de cada bit esta relacionado com o periodo de cada simbolo:
TS
Tb -




$imbolos e Bits

O periodo de cada bit estd relacionado com o periodo de cada simbolo:

TS
Tb =
log, M
Em termos de taxa de transmissdo, podemos relacionar a taxa de simbolo com a
taxa de bit:

bits
Rb =Kk X Rs [T

Ry, = log, (M) X Rg

bits
S

Nota-se que quanto mais simbolos uma modulagdo possuir (diz-se que a
modulagdo é mais densa), maior a taxa de transmissdo do sinal digital.



