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Analise da Curvatura de Modulacdoes Nao-Lineare
Associadas a Curvas

Rodrigo Gusmao Cavalcante e Reginaldo Palazzo Jr.

Resumo— Neste trabalho usamos uma interpretacdo geomé- n(t)
trica que associa esquemas de modulagcdo a curvas no espaco 0 ( R
idi i i & 0. M . Sy (T r(t m
Euclidiano para construir e analisar novas modulagdes nao Transmissor ™ ) Receptor

lineares. Com isso, foi possivel verificar que além do compri
mento da curva, a curvatura € um outro parametro de grande
relevancia no projeto de modulacoes néo-lineares, pois inféncia rig. 1. Exemplo de um diagrama de blocos de sistema de coaydis
diretamente em seu desempenho, mais precisamente no valOmpara a transmissdo de uma variavel aleatdria continua.

do erro quadratico médio. Com o objetivo de minimizar a

ocorréncia de erro de limiar uma condicédo entre a energia méd

de ruido e a curvatura da modulacdo foi determinada. Além L .
disso, uma modulacdo n&o-linear foi proposta e seu desempen sm(t) ser decomposto em uma base de sinais ortogonais de

foi comparada ao desempenho da modulagdo associada a curva€nergia unitariayp;(t), « = 1,..., N, da seguinte forma

espiral de Arquimedes. Neste caso, a influéncia da curvaturao

desempenho de modulacdes néo-lineares foi evidenciada. sm(t) = s1(m)e1(t)+s2(m)pa(t) +- - +sn(m)on(t). (1)
Palavras-Chave— Modulagéo ndo-linear, curvatura, erro qua- Neste caso, as portadoras(t) podem ser interpretadas

dratico médio, analise de desempenho. como um conjunto de vetores ortonormégs; }, gerando uma
Abstract—In this paper we use a geometrical interpretation pase para ®. Com isso, o sinal moduladg,, (t) pode ser

which associates modulation schemes to curves in Euclideapace : : :
to design and analyze new twisted modulations. From this, iivas representado nessa base vetorial da seguinte maneira

possible to verify that besides the length of a curve, the cuature _ .

is another parameter of great relevance in the design of non- smo = s1(m)ey +s2(m)eps + +sn(m)ey

linear modulations, since this parameter affects the perfonance = [Sl(m), 52(m)7 ) SN(m)]- (2
under the mean-square error criterion. In order to minimize 3 . )

the threshold error a condition had to be established involing Isto &, o sinal modulads,,(t), representado vetorialmente

the noise average energy and the curvature of the modulation pors,,, pode ser interpretado como uma curva parametrizada
In addition to this, a non-linear modulation is proposed andits g :7eR — RN, me I.

performance is compared with the performance of a modulatia Neste trabalho, o parametro considerado para medir o
making use of the Archimedean spiral curve. In this case the . . ~ . L
influence of the curvature in the performance of non-linear d€seémpenho do sistema de comunicagdes da Figural € o erro
modulations is brought to light. quadratico médio, definido como
Keywords— Twisted modulation, curvature, mean-square error, 2LE [(m _ m)ﬂ =(m—m)Z, (3)
performance analysis.
onde E-] é o operador esperanca, medido conjuntamente para

I. INTRODUCAO todas asn entradas permitidas e todas as possiveis estimativas

Neste trabalho considere o sistema de comunicac¢des aﬁrl;egle,terrg_madas pelo recepltﬁr apos adz_i(;ao dodrwdo. itad
sentado de forma simplificada na Figural. Neste sistema alem disso, para um melhor entendimento dos resultados

variavel aleatrian, com funcdo densidade de probabilidaddeScritos neste trabalho, os desempenhos das modulacdes
a priori p.., é transmitida pelo sinal moduladg, () através propostas foram apresentados em funcéo de graficos daaelaca

de um canal com ruido aditivay(t). Além disso, apos a s@nal ru['do do _canal de}ransmis;éo (CSN@)SUS"’} r.elagéo
observagéo do sinal recebiddt), o receptor estima uma saidzinal ruido da informagéo transmitida (SNR), definidos como

m, dem. En, 2

Em [3], as técnicas de modulacéo foram associadas a curvas CSNR= N ° SNR= = (4)
no RY. Tal interpretacido geométrica possibilitou em [7]e [8]
o0 projeto e a andlise de desempenho de modulacdes usaHidem? é a energia média (ou variancia) da variavel aleatoria
algumas ferramentas da geometria diferencial [5] e, maisde média nula)' é a energia média de ruido presente no

geralmente, da geometria Riemanniana [6]. canal de transmissdolé,, € a energia média de transmiss&o
A interpretacdo geométrica para a técnica de modulac®® Sinals,(t), definida como
proposta em [3] é baseada na possibilidade do sinal modulado o0
iFnl A 2 2
Rodrigo Gusméo Cavalcante e Reginaldo Palazzo Jr., Depanta En=E [|Sm| } =E / Sm(t) dt|, )]

de Telematica (DT), Faculdade de Engenharia Elétrica e dmpG@-
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rgc@dt.fee.unicamp.br e palazzo@dt.fee.unicamp.br. onde o operador esperanga, neste caso, € medido para todos
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0s possiveis valores de e | - | € a norma de um vetor. influencia no desempenho do sistema de comunicac¢des apre-

Neste trabalho, as curvas de desempenho (CSBiRus sentado na Figural. Na Secéo Il propomos um novo esquema
SNR) dos sistemas propostos foram comparadas & curvaddemodulagdo néo-linear e seu desempenho foi analisado e
um sistema 6timo, denotada pela sigla OPTA e definida emomparado ao desempenho da modulacdo associada a curva
[2] pela seguinte relacédo espiral de Arquimedes. Nesta caso, a influéncia da curvatura

SNR= (1 + CSNR)N/M 7 ©) nmoegteeser:r;pgghg da modulagéo E)ropo~sta foi evidenciada- Final
, caolV as conclusdes sdo apresentadas.

onde(N/M) é arazdo entre as dimensdes dos sinais modulado
e ndo modulado, respectivamente. Por exemplo, para 0 caso |l. | NFLUENCIA DA CURVATURA NO PROJETO DE
particular de modula¢des associadas a curvas planares essa MODULACOES
raz&do vale2, pois neste cass,, C RV=2 e m € RM=1,

Em [3] a interpretacdo geométrica que associa modulacd Sabe-se que a curvatura estd associada a variagdo do vetor
N pretacao g q Q?gﬁgente de uma curva, entdo a curvatura de uma modulacdo
a curvas noR" foi utilizada para verificar que o erro qua-;

dratico médio é inversamente proporcional ao auadrado linear é nula. Além disso, o uso de modula¢cbes ndo-lineares
. propc s qua monstra ser uma alternativa para aumentar o desempenho
comprimento de arco da curva associada a modulagéo. Tal f

€ vélido quando a energia média do ruido é suficientemen}g% sistemas de comunicacoes. Portanto,_ como a curva asso-

) : cidda a uma modulacdo ndo-linear possui curvatura diterent
pequena, d? maneira que, possa ser aproximado, com %de zero, entdo a existéncia de curvatura pode influenciar no
auxilio da série de Taylor, da seguinte forma desempenho do sistema de comunicaco.

Contudo, antes de quantificar a influéncia da curvatura
no projeto de modulagBes € necessario introduzir o conceito
de erro de limiar threshold definido em [3]. Para tanto,
inicialmente considere a modulacdo linear apresentada na
ura3(a), comsy transmitido er recebido. A Figura3(b)
mplifica o processo de demodula¢do usando um receptor
RIL considerando gue o sinal pertenca a um dos circulos
c1, ¢3 OU c3, que caracterizam a regido de acdo de um ruido
CAWGN com diferentes valores de energia média. Neste caso,
note que o receptor determina trés regibes para 0s possiveis
valores dem, sendo cada uma delas associada a um dos
circulos considerados.

dsp,
Sm = S + (m — ’I’I’LQ)S/O, com S/O = % s (7)

m=mqo
ondes;, € a derivada ds,, em relacdo an no pontom.

A Figura? ilustra a recepg¢ao por maxima verossimilhan
(ML) de uma modulagéo ndo-linear usando essa aproxima%g(
quandosg é transmitido e o ruido € AWGN. Nesse caso,
receptor obtém a estimativa pela minimizacdo dér —s,,,|,
isto é, projetando o sinal recebidma dire¢éo da reta tangent
a curvas,, em sy, equacgao (7).
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. Faio >3 /\/’0/'2”,# (a) Exemplo na modulagdo linear. ~ (b) Possiveis valores para.

Fig. 3. Interpretagcdo geométrica do erro de limiar em umautagdo linear
Fig. 2. Recepgéo por maxima verossimilhanca de um sisten@meni- sob a agdo de um ruido AWGN.
cacdes usando uma modulagdo néo-linear quando o ruido rdenissdo é
AWGN e sua energia média é suficientemente pequena. ) ) ) .
Em seguida, considere a modulacdo néo-linear ilustrada na

Neste contexto, a relacdo verificada em [3] para o erfdgura4(a), também cors, transmitido er recebido. Nesta
quadratico médio dado que, foi enviado é dada por modulacdo, a acdo do ruido pode caracterizar uma regido de
limiar de decisdo, Figura4(b), bem diferente da regido de
- _No/2 Np/2 - . ) o
(mo) = 5 = —ag (8) limiar de uma modulagéo linear, Figura 3(b). Este fato ingli
[sol S gue sinais modulados sobre curvas com grande comprimento
onde o parametrd é chamado de fator de expansdo da m¢menor 2), podem possuir sinais préximos em termos da
dulacao. Geometricamente, o fator de expansao esta asociistancia Euclidiana e um novo tipo de erro pode existir ra re
ao comprimento da curva associada a modulagao, isto &, cepcao, o erro de limiar, causando uma espécie de “confuséo”
no receptor, como ilustra a regido de decisdo da Figura4(b).
Além disso, devemos ressaltar que tal erro é certamente o
principal responsavel por impedir que o comprimento daaurv
seja aumentado indefinidamente com o objetivo de melhorar
que é igual a2S caso o fator de expansdo seja uniforme desempenho da modulagé&o.
(constante). Com isso, € interessante observar que para a modulagédo
Este trabalho esta organizado da seguinte forma. Na SecdmbBar ndo ha erro de limiar. Este fato sera associado arsegui
determinamos que o valor da curvatura de uma modulagiw valor da curvatura da curva associada a essa modulacgéo,

1
Lz/ls’mldm, ©)
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na Figura5(b). A seguir serd mostrado que o fadoAdeé
menor queAs na modulacéo néo-linear por causa do valor de

P2
m > sua curvatura.

A curvatura depende da parametrizacdo da curva associada

T a modulacéo. Se a curva for parametrizada pelo comprimento
' de arco (p.p.c.a)s,,| =1, entéo
o k=0, (10a)

caso contrario
L k. (10b)
()2 + (s5)2 >
Para mostrar a influéncia da curvatura no desempenho das
técnicas de modulacéo, considere a aproximacgaospadada
em [6], com fator de expanséo uniforme e expressa em funcdo

e : de sua curvatura, dada por
: : ¢ : : 2 '
‘ ‘ = ‘ ‘ k k k
N N S T B S = 50+ [As — (A8, S+ T (as?|, @)
m=—1 m=0 m=1 6 2 6
(b) Possiveis valores para. onde As = SAm. Como o interesse € medir o quanto a
. x - o »_distancia Euclidiana entre os sinais diminui de uma modiadag
Fig. 4. Interpretacdo geométrica do erro de limiar em umaulagdo ndo- ~_ . - 1 ~ .
linear sob a acao de um ruido AWGN. nado-linear para uma modulacdo linear, a equacdo (11) foi

usada comAd = |s,, — so|, para obter a seguinte relac¢éo

que no caso é nula. Além disso, quando o ruido for AWGN e 24 _ \/1 — k_Q(Asy + kk/(As)3 + (K)? + k4 (As)s.
o receptor for ML, ent&o o erro de limiar é influenciado pela As 12 6 36 (12)
distancia Euplld|§na (Aantr_e 0s sinais. . Portanto, além da verificagdo geométrica realizada com o

Para medir a influéncia da curvatura no projeto de mody-_ .. . . i :

~ . . auxilio da Figura5, é provado matematicamente a partir de
lacdes considere que a Figura5(a) represente uma modul f g — As. C d
linear e a Figura5(b) uma modulagdo n&o-linear, ambas s que se a curvatura for zero, entad = As. Contudo, se

! a curvatura for diferente de zero, entédo localmehte< As,

a acdo de um ruido AWGN. Além disso, considere que 0s -
.~pa(r]aAs suficientemente pequeno. Neste caso, quanto menor

circulos apresentados nessas figuras representem a regi . , . A
acio do rriu’do dado que cada %m dospsi g ? 2% valor deAd/As mais provavel sera a ocorréncia de erro
& q PR_1» Sm, de limiar. Portanto, a curvatura influencia no desempeniso do

Sm..., ondem,;,_1 = m; — Am e my = m; + Am, . S .
Mit1 il v ;i i T sistemas de comunicac¢des considerados.
sejam transmitidos. Assuma também que o fator de €Xpansan ,htudo, a perda de desempenho decorrente da existéncia

€ uniforme em ambas as modulagfes, 0 que implica que, a . ! T
. . L de erros de limiar, geralmente, € compensada pela diminui-
diferenca de comprimento entre os sinais € iguaha =

SAM céo _da energia média ou do aumento do fa_tor de expansao
' propiciado pelo uso de uma modulacdo n&o-linear.
Com o intuito de diminuir a ocorréncia de erro de limiar, a
) seguir sera determinado um limitante superior para o valor d
- curvatura em funcédo da energia média do ruido. Para tanto,
. considere um receptor de méaxima verossimilhanca, nosgual
i é um ponto de minimo local de — s,,| se satisfaz

! S,y \ S, Smo

s’

// | /
Pid m

2 _(r—sp)-slh, >0, quando (r—sg)-sh =0. (13)

ST As=Ad T Com isso, usando a aproximacao (7) e a expressao (10b), o
(@) Modulagao linear. (b) Modulag&o n&o-linear. fato do ruido fi) ser igual ao sinal recebide)(menos o sinal
transmitido ) e considerando que a modulacao possua fator
de expansdo uniforme, istosé, - s/ = 0, entdo a condicéo

. . - , 3 513) pode ser reescrita como
Portanto, fazendo uso de tais consideracdes, € possivel rea

lizar uma comparagso geométrica entre essas duas modsilacpe [Si| S S
= — ) >0 = 1—1|k|(n >0 =

Fig. 5. Andlise da influéncia da curvatura slg no erro de limiar.

e verificar que a distancia EuclidianAd) entre os sinais da s |2 ' s, s,

modulagdo ndo-linear €, em geral, menor do que a distancia

Euclidiana na modulacédo linear. Tal idéia pode ser melhor Aﬁ < 1 = Aﬁ min — (24)
¢ : P 2 = (k2 2 S medn B2

compreendida verificando que na modulagédo néo-lineareexist
uma regido de intersecdo entre os circulos, fato que ndceocande |k| = |s/|/|s.,|> e n- s/ /|s/ | é a proje¢do do ruido
na modulacéo linear, ou simplesmente notandofde< As AWGN em uma direcdo (dimenséo), cuja energia média de
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ruido é igual aNy /2. T

Dessa forma, pode-se usar (14) para projetar geometricar /-
mente uma modulagéo com tolerancia satisfatéria ao erro dg;
limiar, caso o quadrado do raio de curvatura seja semprermeﬁg
ou igual a energia média de ruido por dimens&g/Q).

e [V =

E 05 o 05 1 1 05 o 05 1 E 05 o 05 1

I1l. M ODULAGAO SENOIDAL @ 3 : 3. o) 3 : 4. © 8 : 5.

A m0d~ulagao qao-lme_ar apresentada a Se_gLHr’ ChamadaFfa.GI Representacéo geométrica para a modulagéo senmiaidos =
modulac&o senoidal, foi projetada geometricamente cOm3f 4r e5r, v =1/7e A= 1.

auxilio de (2), (8) e (14). Para que o desempenho dessa

modulacdo seja satisfatério foi considerado que a cun@ ass

ciada a essa modulagio apresentasse algumas carae®ristiAlém disso, observe que geometricamente o valor3de

geométricas importantes, tais como: um comprimento etevafidica a quantidade de “picos” da senoide. Consequentement

para diminuir o erro quadratico médio, ndo possuir autguanto maior for o valor de maior sera o comprimento

intersecdo e ter uma curvatura pequena para minimizard@ respectiva curva. Com isso, o erro quadratico medio de

ocorréncias de erros de limiar. Além disso, a curva assaciathm sistema de comunica¢des usando essa modulacdo pode

a modulac&o foi restrita a um circulo para que a energia még8gf diminuido com o aumento d#& pois ¢? € inversamente

de transmiss&o pudesse ser reduzida. proporcional ao quadrado do fator de expansdo da curva,
Com isso, determinamos empiricamente que a curva asé@mo indica a equagéo (8). Contudo, caso o valorideeja

ciada & modulac&o senoidal possui parametrizacdo dada pBantido constante e o valor dé seja aumentado, entdo a
distancia entre dois ramos consecutivos da senoide cartame

sm = Alm, V1 —m?sin”(fm)], m e (=1,1), (15 ira diminuir ({ = 74/3), aumentando assim a ocorréncia de
onde € R e~ e {1,1/3,1/5,1/7,...} sdo constantes erro de limiar. Tal fato pode ser melhor compreendido com o

desse esquema de modulacdo que influenciam em seu 3ilio da Figura8 que representa o enviode= 1/3 em um
| ruidoso, cujo raio de acéo do ruido é caracterizado pel

sempenho. A Figura6 apresenta algumas dessas curvas Parg : : \ ,
3 = 3,47, 57 ey — 1. Neste caso, observe que essas curvakculo tracejado da Figura8(a). Neste caso, o sinal eaviad

sdo senoides de diferentes frequéncias e amplitude Iiﬁnitzﬂﬂ)ssUi grandeA probabilidade de ser es}imado 1por= 0,
por um circulo de raiod. Por esse motivo, a modulacdo enf’* = 1/3 ousin = 2/3, como sugerey(im|mo = 1/3) na
questdo foi denominada de modulagéo senoidal. Figura8(b).

Densidade de Probabilidade

A

(a) s commg = 1/3. (b) p(rilmo = 1/3) e €2 = 0.0703.

(b) B = 4n.

Fig. 6. Representagdo geométrica da modulacéo senoidal3pa 37, 47
ebr,y=1eA=1
Fig. 8. Andlise de erro de limiar para uma modulagdo senaijdahdo
. - p—V = = 2 =
A Figura7 apresenta algumas outras curvas associadad 3™ 7= 1 No = A%/2 emo =1/3.
modulacdo senoidal calculadas usando a parametrizaggo (1

arafg = 4 e~y = 1/7. Comparando a Figura7 com . ~ )
P .6 3, dm, 5 € /7 P 9 missdo da modulacdo senoidal com a largura de banda de
a Figura6, pode-se observar que as curvas gom 1/7 ~ : ; L

. . outras modulagdes, considere o sinal modulante de uma Unica
apresentam maior comprimento e menor curvatura que as .. . A
: n . frequéncia definido por

curvas conry = 1. Tais fatos sdo importantes para explicar
a diferenca de desempenho entre essas modulages usando as m(t) = A cos(2m fmt), (16)
expressdes (8) e (14). i ) _

No decorrer da analise de desempenho da modulagao (%Iqum e_a?mp“tqu do;mal modulante, que no Nosso caso
noidal, as constante$ e ~ serdo associadas a largura d4@'e 1, pois foi considerado que < (~1,1). Neste caso, o

banda de transmissédo, ao erro quadratico médio e ao erroswgl modulado usando a modulacao senoidal € dado por

limiar. Contudo, primeiramente, é interessante notar @ (1 sm(t) = Acos(27 fmt)p1(t) + Al sin(2m frnt)]

que quand@ = 0, essa modulagdo é semelhante a modulagdo « 07 (8 cos(27 fint) ) (1) (17)
linear (a curva é uma reta) e quango= 0, essa modulagao mb) )P
é semelhante a modulacéo PM, cuja curva associada é amdey;(t) = cos(27f.t) € pa(t) = sin(27 f.t) s&o portadoras
circulo. do transmissor.

1:5ara efeito de comparacdo da largura de banda de trans-
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impuiso — = impliso ——=

Como indicado anteriormente, um outro parametro geomé-
trico de desempenho € a curvatura da modulagao. Contudo,
os A " devido a complexidade de sua expressdo analitica para a
L os bt b modulacdo senoidal, € mais interessante para efeitos tiseana
02 ‘ ’ 02 I | de desempenho apresentar apenas algumas de suas curvas

f , 1 , BuREE como mostra a Figural0 pafh= 37 ey =1 e 1/7. Neste

/S TemmE Y caso, observe que um valor demenor do quel, diminui

08 08

Poténcia
Poténcia

(@) B=meB:=10fm. (b) B =2m e By = 18fm. a curvatura da modulagao, fato extremamente desejavel para
: E— ) T diminuir a perda de desempenho causada pelo erro de limiar.
© 06 © 06 100 T 1
y=1——o
£ 04 H 04 : : 80 v = 1/7 777777777 ~
60 ’\ ’
D,THM ,mHT, D‘TH‘TM ,mTMT, % I I |
T R (R T @ & e s o 15 0 a5 w0 S 5
I/ fm $1im © Vi e .
() B=3m e Bt = 26fpm,. (d) 8 =57 e By = 38fm. § 0 J\K : ﬁ\ f jk W f ) j WF
3 20 N
Fig. 9. Espectros de amplitudes discretas de um sinal asioaimodulagdo  © o I H ! H
senoidal, normalizados em relacdo a amplitulepara o caso do sinal mo- -4 r \ \}
dulante senoidal de freqiiéncia fi¥a,. S8o mostrados somente os espectros -60
correspondentes as freqiiéncias positivas. -80
-100

-1 -0.5 0 0.5 1
m

C_Om 0 aUXIII(:) da t[anSformada.dlscreta de Fourier 1;0_‘ . 10. Curvatura da modulagdo senoidal péra 3r ey =1e1/7.
realizada uma simulacdo computacional para obter a anélise

espec?ral do sinal (17) considerando = 100/, &y = L, O desempenho da modulacdo senoidal foi calculado por
Veja Flgur§9.~Note que, 0 valor (;Eealt_era a Ia,rgura_l de bandasimula(;z”io computacional e comparado ao desempenho da mo-
de transmissdo da modulacdo senoidal. Além disso, para iifl, 50 associada & curva espiral de Arquimedes considerad

mesmo valor dej a largura de banda dessa modulacao g, 2] e em [9]. A curva espiral de Arquimedes uniforme é
aproximadamente igual a largura de banda da modulacao ﬁg?ametrizada por

freqUiéncia (FM), veja [10].
Deve-se chamar a atencéo para o fato dessa analise ter sido sm = Am[cos(ky [m|), — sin(kp|m|)], (19)

apresentada apenas paja= 1, porem foi verificado que ,qej & uma constante que mede o desvio da modulago em

guando este valor diminui, entdo o valor da largura de baﬂdarglagéo a fase. A representagdo gréfica para essa modulago €
gurall para alguns valores:ge

tran_smisséo aqmenta. Entretanto, quando a anéli;e e8reCtf ostrada na Fi
realizada considerando um fator de expansédo uniformep enta
0 parametroy ndo influencia tanto no célculo de,. o

Para realizar uma analise de desempenho da modulagdp
senoidal, é necessario determinar o fator de expansdo dessd
modulagéo, pois de acordo com 8 o erro quadréatico médio-
inversamente proporcional ao quadrado de seu valor.

2
2 . o m Y6vV1 — m?
§° = Thsin(Bm)™ | = =+ ntomy ) - ¥

A andlise de desempenho dessa modulacdo foi realiz&ita11. Representacdo geométrica da modulagao espiralrgigidedes,
considerando um fator de expansdo uniforme, porém Rk =7 2T 3T eA =1
apresentamos neste trabalho uma reparametrizacéo para (15 A -
nesta condicAoy constante), entdo alguns valoresde: I./2 Neste caso, note que a ocorréncia de erro de limiar na

foram calculados e apresentados na Tabelal com o auxﬂioragdulaf[;_ao t_esrzm;l de_ Arquupgd_es, ggralmlente, 'T“p"ca em
9), paraj =, 37,..., 9r ey — 1 e 1/7, uma estimativan de sinal contrario ao do valor enviada,,

fato que normalmente ndo ocorre na modulacdo senoidal, pois
0 segmento da curva referentena> 0 esta totalmente contida

no semiplana: > 0. Portanto, quando ocorre um erro de limiar
na modulag&o senoidal, em geral o valoKde-m)? € menor

do que o mesmo valor na modulacdo espiral de Arquimedes,

=

)

(b) kp = 4m. (c) kp = 5.

(a) kp = 3m.

TABELA |
ALGUNS VALORES PARA O FATOR DE EXPANSAO UNIFORME DA
MODULAGAO SENOIDAL PARA ALGUNS VALORESDEB Ey = 1E1/7.

S B=n | B=3r [B=br [ B=7r ] B=9n fato que sugere um melhor desempenho da modulagéo senoi-
=1 | 2.0894| 5.0200 | 8.0878 | 11.189 | 14.305 dal em relacdo a modulagéo espiral de Arquimedes, quando a
y=1/7 [ 23293 ] 53544 | 8.4066 | 11.486 | 14.581 energia média de ruido n&o é suficientemente pequena.
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Comparando as curvas de desempenho das Figuras12 e 13 7
podemos verificar que 0s pontos 6timos de desempenho da
modulacdo senoidal sdo aproximadamente iguais aos apresen
tados na modulacdo espiral de Arquimedes. Contudo, anali-
sando as curvas de desempenho da modulagéo senoidal, note
que seus desempenhos abaixo dos pontos 6timos ndo caem Ao <o
rapidamente como na modulag&o espiral de Arquimedes. Tal
fato esta associado a influéncia do erro de limiaehaecomo 7 *

T

6PTA

Senoidal ¢ = 1/7) &

Senoidal §f = 1) —<—

Espiral de Arquimedes.---e

explicado anteriormente.

20

j OPTA —eniemv
kp/m =1,3,5,7,9 -
60 |- kp/m = 2,4,6,8,10 by = 10m
Pontos 6timos o
50 .
Fig. 14.
& 40
= =i
> J
z
2 30
20 ..
P = -
10 et
e
P
o g
0 5 10 15 20 25 30 35 40
CSNR (dB)
Fig. 12. Curvas de desempenho da modulagdo espiral de Aedasnpara
kp = m,2m,...,107.
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Curvas de desempenhos 6timas das modulagSesl| efpitaqui-

medes e senoidal com=1e~y =1/7.

IV. CONCLUSOES

A interpretacdo geométrica que associa modulagdes a curvas
do espaco Euclidiano permitiu o uso de conceitos da geanetri
diferencial no contexto de projetos de modulacdes. Com
isso, foi possivel definir o conceito de curvatura de téanica
de modulagdo e verificar que esse parametro influencia no
desempenho das modula¢@es. Neste caso, uma condicao entre
a curvatura e a energia média de ruido foi derivada com
o intuito de reduzir a ocorréncia de erro de limiar. Além
disso, um novo esquema de modulacdo néo-linear foi pro-

A Figural4 mostra as curvas 6timas de desempenho ¢agio geometricamente, apresentando um bom desempenho e

modulacdes espiral de Arquimedes e senoidal com o objetMddenciando a influéncia da curvatura no desempenho das
de comparar seus desempenhos. Neste caso, 0 desempen%%|a95es_

modulacgéo senoidal também foi calculado também pasal .
Neste momento, é importante chamar a atencdo para o fato
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a diferenca entre seus fatores de expansao nao € significante

como indica a Tabelal. Este fato, novamente comprova a
importancia de se considerar a curvatura como um parame

relevante no projeto de modulacdes.
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