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Modelo de um Sistema Analégico

@ Um modelo de um sistema de comunicagao analdgico:

Channel noise

Input Sr
—>—| Transmitter |—>—| Channel
m(7)

Output
. So(1), 0, (1)

@ O canal causa distorcdo e atenuacio, além da adicdo de ruido

@ A poténcia na entrada do receptor S; é proporcional a poténcia
transmitida St

@ A SNR na saida do receptor S, /N, é uma medida do desempenho do
sistema de comunicagao
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Sistemas em Banda Base

@ E de interesse comparar a SNR na saida do receptor para os sistemas
modulados com portadora tendo como referéncia um sistema em
banda base

@ Um modelo de sistema em banda base:

Channel noise
nfry
B o) 5
=2 o P o - -
5Ny Sy Ny

@ O sinal de entrada m(t) é representado por um processo aleatdrio
ESA com média nula e banda igual a BHz

@ O transmissor é apenas um filtro passa-baixas Hp(w)

@ O receptor é apenas um filtro passa-baixas Hy(w) cujo objetivo é
eliminar o ruido fora da banda do sinal

@ H.(w) representa a distor¢do do canal
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Sistemas em Banda Base

@ Considerando Hp(w) e Hy(w) ideais e um canal He(w) =1
@ Como o sinal m(t) é limitado em banda, pode-se utilizar o modelo de
ruido branco passa-baixas com DEP S,(w) = N/2, logo:

So
No
So

No

1 27B
= —_— n == B
> _27”35 (w)dw =N
- NB

@ Em que ~ foi assim definido para efeito de comparacio
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|
AM DSB-SC

@ Um modelo para um sistema DSB-SC:

V2coswe ) P pov R

/2 cos @, :
Bandpass ‘ i
l’l’l(t) é ,t ﬁltSr Si) Ni: é Bandpass 'Sov No

foxB |00 filter | 1 y,(1)

Transmitter Channel Receiver Demodulator

@ S; representa a poténcia util do sinal na entrada do demodulador e S,
na saida

@ N, representa a poténcia do ruido na saida do demodulador
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|
AM DSB-SC

@ Na entrada do demodulador, o sinal y;(t) é dado por

vi(t) = V2m(t)coswct + n(t)
= V2m(t) coswet + ne(t) coswet + n(t)sinwet
[V2m(t) 4 nc(t)] coswet + ng(t) sinwct

@ y,(t) representa o sinal demodulado e é dado por

[V2coswetlyi(t) = [2m(t) + v2nc(t)] cos’ wet + v/2ns(t) sin wet cos wet
= [m(t) + ni/(;)](l + cos 2wct) + n\s/(f) sin 2wt
1
Yo(t) = m(t) + %"c(f)
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AM DSB-SC
@ As poténcias sdo calculadas da seguinte maneira:
Si = $am_pss_sc(t) = [V2m(t) coswet]?
— ofm(t) cos et = 2m22(t) ()
So = m*(t)=S;, N,= Eng(t)

@ Para o ruido branco passa-faixa na banda 47 B rad/s, tem-se que:

n2(t) = n3(t)=n%(t)=2NB= N, =NB

@ Assim, a SNR na saida do demodulador é dada por:

S _ S _
N,  NB
@ Ou seja, para uma poténcia S; fixada, a SNR na saida para sistemas
AM-DSB-SC é igual a SNR para o sistema em banda base
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AM SSB-SC

@ De modo similar, um sistema SSB-SC pode ser representado pelo

Bandpass
filter
LSB

modelo:
2 cos .t n(r)
m(®) C%D SSB (%)
filter
Transmitter Channel

: ' :
i £ 1
S Nit Bandpass )
yi(0) filter L)
Receiver

@ Um sinal SSB-SC pode

©BLi(t)
vBLs(t)
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ser representado no dominio do tempo por:

m(t) coswet + mp(t)sinwct

= m(t)coswct — my(t)sinwct
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|
AM SSB-SC

@ Na entrada do demodulador, considerando-se a Banda Lateral
Inferior, o sinal y;(t) é dado por

yi(t) = wsu(t) + n(t)
= [m(t) + nc(t)] coswet + [mp(t) + ns(t)] sinwet

@ Na demodulagdo, o sinal y;(t) é multiplicado por 2 cosw,t e depois é
filtrado (passa-baixas), resultando no sinal y,(t)

[2coswet]yi(t) = 2[m(t) + nc(t)] cos® wet
+ 2[mp(t) + ns(t)] sin wct coswct
= [m(t) + nc(t)](1 + cos2wct)
+  [mnp(t) + ns(t)] sin 2wt
Yo(t) = m(t)+ nc(t)
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|
AM SSB-SC

@ As poténcias sdo calculadas da seguinte maneira:

Si = %[2m(t) cos wct]?

= 2[m(t)coswct]? = 2@ = m?(t)

S, = m2(t) =5, N,= ng(t)

@ Para o ruido branco passa-faixa na banda 27 B rad/s, tem-se que:

n2(t) = n3(t)=n?>(t)=NB= N, =NB
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|
AM SSB-SC

@ Assim, a SNR na saida do demodulador é dada por:

S _ S _
N, NB !

@ Ou seja, para uma poténcia S; fixada, a SNR na saida para sistemas
AM-SSB-SC é igual a SNR para os sistemas em banda base e
AM-DSB-SC

Edmar J Nascimento (Univasf) PCom November 15, 2020 11 /31



N
AM Tradicional

@ Na modulagdo AM tradicional (com portadora), o sinal recebido pode
ser demodulado de duas formas:

@ Demodulac3o sincrona ou coerente
@ Demodulagdo ndo coerente (detecgdo de envelope)

@ A andlise da demodulac3do sincrona pode ser feita de modo idéntico a
feita para a modulacdo AM-DSB-SC

@ Na entrada do demodulador, o sinal y;(t) é dado por

vi(t) = V2[A+ m(t)] coswct + n(t)
= \/§[A+m(t)+nc—(t)]coswct—i—ns(t)sinwct

V2
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AM Tradicional com Demodulacao Sincrona

@ Na demodulagdo, o sinal y,(t) é dado por:

ne(t)

V2coswetyi(t) = 2[A+ m(t)+ 7] cos” wet + V2ns(t) sin wet cos wet
— [A+m(t) + "C—\/(;)](l + cos 2uet) + K\/;) sin 2uwet
o) = m(t) + —=ne(t)

V2

@ As poténcias sdo calculadas da seguinte maneira:

Si = [V2(A+ m(t)) cosw.t]?
— 2%[A T m(OF = A2 1 2Am(t) + m(t)

= A’ 4 2Am(t) + m2(t) = A’ + m2(t)

S, = ), No:%ng(t)
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AM Tradicional com Demodulacao Sincrona

@ Para o ruido branco passa-faixa na banda 47 B rad/s, tem-se que:

ng(t)

= n2(t) = n?(t) = 2NB = N, = N'B

@ Assim, a SNR na saida do demodulador é dada por:

So

No

I

m2(t)  m2(t) S

NB — NB A2 4 m2(t)
m2(t) S m?(t)

A+ m2()NB A2+ m2(t)

= %;oguélzwzmp

v

@ A SNR mdxima é obtida para u =1 ou seja, A= m,
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AM Tradicional com Demodulacao Sincrona

@ Assim, a SNR na saida do demodulador é dada por:

(B =
No/ MAX m2 + m2(t)
@ Como

2

Mo > 1

m3(t)
@ Entdo

S 7

N, — 2

@ Ou seja, a SNR do AM tradicional é no minimo 3dB inferior ao
AM-DSB-SC
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AM Tradicional com Deteccao de Envelope

@ Quando o ruido é pequeno, ou seja [A+ m(t)] > n(t), a SNR é a
mesma da demodulacdo sincrona

@ Quando o ruido ¢ elevado, n(t) > [A+ m(t)], a informagdo é
completamente perdida, pois o sinal m(t) é multiplicado pelo ruido

@ Nos casos intermedidrios, a SNR é dada por

So ——
v =0 916A%m2(t)y?

[e]

@ O limiar da transi¢do entre essas regides ocorre quando ~ é da ordem
de 10dB

@ Para um sinal AM de boa qualidade, ~ é da ordem de 30dB
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AM Tradicional com Deteccao de Envelope

A+m(t) n(r)

Synchronous detection (AM)

Envelope detection (AM)
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Modulagcao em Angulo

@ Um modelo par um sistema modulado em angulo

n(?)
m@) Angle Bandpass Angle Baseband S No
modulator filter demodulator filter
Transmitter Channel Receiver

@ O sinal modulado ¢gp(t) pode ser representado por:

vem(t) = Acos|wct + 1)(t)]
kom(t), PM
w(t) = {kff_toom(a)da, FM}
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Modulagcao em Angulo
@ Como Bgy = 2(Af + B), com

kom'.
AF - { e PM}
kimp — EM

2r )

@ O ruido n(t) pode ser modelado como um processo aleatério
passa-faixa com largura de banda 2(Af + B), assim:

n(t) = nc(t)coswct + ns(t)sinwet = E,(t) cos [wet + On(t)]
@ Em que nc(t) e ns(t) sdo processos passa-baixas com largura de
banda Af + B

@ Como a modulagdo em angulo é n3o linear, o principio da
superposicdo ndo pode ser aplicado para o cdlculo da SNR na saida
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Modulacao em Fase

@ Na modulagdo em fase, 9(t) = k,m(t)

@ Como a modula¢do em banda estreita (NBPM) é aproximadamente
linear, considera-se apenas nessa analise a modula¢do em banda larga
(WBPM)

o Af > B
@ Em WBPM, o sinal muda muito lentamente em relacdo ao ruido

e 2(Af + B) é a banda do ruido
@ 2B ¢é a banda do sinal
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Modulacao em Fase

@ O sinal y;(t) na estrada do demodulador é dado por:

yi(t) = Acos[wct + P(t)] + n(t)
= Acos[wct 4+ P(t)] + En(t) cos [wet + On(t)]
= R(t)cos[wct + P(t) + A(t)]

@ O diagrama fasorial correspondente é mostrado abaixo

\ wt + 0,1

Reference

w.t + Y(t)
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Modulacao em Fase

@ Quando o ruido é pequeno, E,(t) < A para quase todo t, entdo:

_ En(t)sin[©4(t) — ¥(1)]

Ay(t) = > ;

Sl n

@ O demodulador detecta a fase de y;(t), assim:

Yo(t) = (t) + Ay(t) = kpm(t) + E"T(t) sin [©,(t) — ¥(t)]

@ Como 9 (t) varia mais lentamente que ©,(t), pois B < 2(Af + B),
entdo 1(t) ~ 1) = constante
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Modulacao em Fase

En(t)

AY(t) =~ T sin [©,(t) — ¢]
_ E() En(t) -
= —sin On(t)cos) — Tcos@,,(t)&mﬁ
_ng(t) ne(t) .
= X cos ) — a siny

@ Para n(t) branco, n.(t) e ns(t) sdo ortogonais, logo:

cos? 1) sin? 1) Sn(w Spe(w
SA'LZ}(W) = A2 S”s((’u) + A2 Snc(w) = A(2 ) = A(2 )
N
25, —2m(Af + B) <w <27n(Af +B
Sap(w) = { /(\)2’ n(Af + )—Ci— n(Af + B) }
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Modulacao em Fase

@ Apds a passagem do sinal de saida do modulador pelo filtro
passa-baixas, o ruido na saida se concentra apenas na banda B, logo:

N <
suw) - [ eseswe)
0, c.c
@ Finalmente, a SNR na saida é calculada como:
2N B
N, = v
So = ¥2(t) = k2m?(t) = kam?(t)
L CL N ()
N, 2N'B P 2NB
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Modulacao em Fase

@ A relacdo da SNR com a poténcia de entrada é obtida a seguir:

Si = [Acos[wct+(t)]]? = A

2
S A
7 T NB T 2NB

- 3
AR L (L

@ Pode-se observar que a SNR aumenta em 6dB quando dobra-se a
banda do sinal PM, Aw
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Modulacdo em Frequéncia

@ Caso especial da modulacdo em fase quando o sinal modulante é

f_too m(a)da

@ Considera-se nessa andlise o caso do FM banda larga (WBFM),

Af > B

@ Quando o ruido é pequeno, a demodulacdo pode ser feita

utilizando-se o receptor PM utilizado anteriormente seguido de um

diferenciador resultando na saida krm(t), logo S, = kZm?(t)

«<FM modulator—

m(r) f

Phase
modulator

T

f m(w) do

Edmar J Nascimento (Univasf)

A cos [t + k [ m(e0) dod

!

PCom

n(z)

«<FM demodulator—

PM
receiver

Sm Nrr

d

dt
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Modulacdo em Frequéncia

@ A DEP e a poténcia do ruido na saida do diferenciador sdo dadas por:

N, 2
2w, —2rB<w<27B
Sno(w) = { A20 c.c }
2B 2 3
N, = 1 szdw - M
27'(' 2B A2 3A2

Sn"(f) = -/\/(27Tf)2
A2

0 B Af+ 2B f—
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Modulacdo em Frequéncia

@ Finalmente, a SNR na saida é dada por:

So  3AKZm2(t)  3Kkim(t) A

N, ~  8m2NB® ~ (27B)2 2N'B
_ o (Af\2m2(2) 2. (m(t)
= 3(%) (g )= ()

@ Observa-se que ao dobrar a largura de banda, aumenta-se a SNR em
6dB
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Desempenho de um Sistema FM para a Modulagdo de um
Tom

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 y dB—>
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|
Comparacao entre FM e PM

@ Para as modulagdes em angulo de banda larga, foram obtidas as
seguintes expressGes para a SNR de saida:

S m?(t) S AfN\2/m?(t)
o — (Aw)? o —3( =
(NO)PM (Aw) ((m;))2)% (NO)FM 3( B) ( m? )7
@ Considerando a mesma banda para ambas as modulacdes e o fato que

Aw = 27 Af, entdo:

(SO/NO)PM _ (27TB)2m;2)
(So/No)Fm 3(mp)?
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|
Comparacao entre FM e PM

@ A partir dessa expressdo, verifica-se que PM é superior ao FM se:

(27B)’m; > 3(m))?

@ Se a DEP de m(t) é concentrada em baixas frequéncias, as
componentes de baixa freqiiéncia predominam em m(t) e m,, é
pequeno

@ PM ¢é superior nesse caso

@ Se a DEP de m(t) é concentrada em altas frequéncias, entdo FM é

superior
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