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1-Apresentacio

O presente trabalho teve por objetivo o estudo do desempenho de alguns esquemas de
modulagdo BPSK por meio da determinagdo da probabilidade de erro na recepgdo de sinais
assim modulados. Especificamente, sdo vistos os casos de sinais binarios antipodais e
ortogonais, com mesma probabilidade de erro a priori, transmitidos por um canal distorcido
pela adigdo de um ruido branco gaussiano (AWGN — additive white Gaussian noise).

Inicialmente sdo apresentados os principios do receptor 6timo, langando méo da
representagdo de sinais por meio de vetores e determinando seu critério de decisdo. Esse
critério ¢ entfio aplicado ao caso de um canal com ruido gaussiano aditivo, resultando numa
funcéo de decisdo utilizada para determinar a probabilidade de erro dos casos estudados.

A analise ¢ feita por meio de simulagdes numeéricas utilizando o MATLAB®. Séo
apresentadas as técnicas de geracdo do ruido gaussiano assim como a forma de determinagao
da probabilidade de erro. Os anexos trazem diferentes versdes do programa utilizado nas

simulagdes realizadas, incluindo uma versdo em linguagem C.



2-Principios do Receptor Otimo

2.1-Situac¢iio Estudada

Ny (t)

Receiver |
{m;} |si(2)] fmi |
{PImil}

j\(fﬂ = s(t) +ny(t)
-—?———=Transmitter sa!t) \ZJ == —E'——

Fig 1: Comunicagdo por um canal com ruido branco gaussiano aditivo.

A Figura 1 ilustra a situagdio na qual se estudou o desempenho de alguns esquemas
BPSK. Aqui, uma das formas de onda pertencente ao conjunto {si(t)}, i=0.1, ..., M-1, ¢
transmitida por um canal perturbado pela adigdo de um ruido branco gaussiano, de modo que
o sinal recebido € dado por

r(t) = s(t)+ my (0).

Qual das formas de onda foi de fato transmitida depende da mensagem aleatéria de

entrada, m; quando m=my;, o sinal transmitido ¢ s;(t). Dessa forma a correspondéncia

m=m, < s(f)=s,(¢),
define o transmissor. As probabilidades a priori {P[m;]} especificam a fonte.

2.2-Relacio Sinais —Vetores

A fim de prosseguir na analise da situagdo apresentada na segdo anterior, sera vista
uma forma de substituir a transmissdo de formas de onda pela “transmissdo” de vetores. Tal
representacgio simplifica significativamente o estudo da transmissdo de sinais.



2.2.1-Sintese das formas de onda
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Fig 2: Sintese de sinais.

Uma forma conveniente de sintetizar um conjunto de sinais {s(t)} no transmissor é
mostrada na Figura 2. Um conjunto de N filtros ¢ utilizado, com a resposta ao impulso do j-
ésimo filtro sendo designado por ¢(t). Quando a entrada do transmissor ¢ dada por m;, o
primeiro filtro ¢ excitado por um impulso s;;, o segundo por um impulso s;, e assim por
diante. As saidas dos filtros sdo somadas para formar s;(7). Assim a forma de onda transmitida
¢ um dos M sinais

N
5,(0)= 2 5,0,(0),

com 1=0.1...., M-1.

I =0y

2.2.2-Interpretacio geométrica dos sinais

A fim de facilitar a andlise, ¢ assumido que o conjunto de fungdes {pi(t)} €
ortonormal, assim:

Jo,0p =" 1~
de modo que cada uma das formas de onda do transmissor ¢ completamente especificada pelo
vetor de seus coeficientes

LI R —,

il25§22 " 2NN
1=0,1...,.M-1.

A forma de visualizar-se os M vetores {s; } €, como de habito, definindo A pontos em
um espago N-dimensional, com N eixos mutualmente perpendiculares designados por
@1,2,..., pn. As formas de onda {si(t)} dependem da escolha do conjunto {¢;(t)}, no entanto
sua representagdo geométrica depende apenas de {s; }.



2.3-Receptor Otimo

2.3.1-Funcio de decisio

Disturbance
m 5 r m
! Transmitter - Channel — Receiver o
fmit sl i
{PIm;]} Pris

Fig 3: Sistema de comunicagio vetorial.

Uma vez adotada a representagdo vetorial dos sinais, obtém-se o sistema de
comunicagdo vetorial esquematizado na Figura 3. O transmissor ¢ agora definido por um
conjunto de M vetores {s; }. Quando m=m;, o vetor si € transmitido. O canal vetorial perturba
a transmissdo e emite um vetor aleatdrio

L :(’}n’}za---”'w)s
com certa probabilidade p,; . O receptor 6timo seleciona

-

m=my,
quando

Plm |r = p]>Plm, |r=p],
para i=0,1,...M-1, i#k. Ou seja, seleciona a mensagem mais provavel dado que um certo
vetor p foi recebido.
Pela regra de Bayes

Plm,].p,(p|m,) - Plm].p,(p|s=s;)
r(p) r.(p)
uma vez que o evento m=m; implica s=s;.
Portanto, uma vez que p.(p) independe do indice i, conclui-se que o receptor 6timo
seleciona a mensagem my, quando a fungdo de decisdo

P[mi[r=p]=

>

Plm).p(p|s=s5),
com i=0,1,...,M-1 for maxima para i=k.

2.3.2-Regides de decisdo

A fungdo de decisdo juntamente com a representagio geométrica de sinais
apresentadas anteriormente, permitem introduzir o conceito de regides de decisdo.

Dado um conjunto de mensagens {m;}, representadas pelos vetores {s;}, num espago
de coordenadas {¢y}, pode-se, para cada ponto p neste espago, calcular a fungdo de decisdo.
Obtém-se entdo um conjunto de M regides disjuntas, chamadas regides de decisdo,
englobando os pontos para os quais a fungdo de decisdo ¢ maxima para cada uma das M
mensagens my.



3-Ruido Gaussiano Aditivo
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Fig 4: Sistema de comunicagdo vetorial com vetor ruido N-dimensional.

Os limites das regides de decisdo dependem das probabilidades a priori {P(m;)}, dos
sinais {s;} e da definigdo do canal p,. Sera estudado o caso representado na Figura 5 no qual
o canal distorce o vetor sinal simplesmente somando um vetor-ruido aleatério

n, =(n],n2,...,nN),
de modo que o vetor recebido ¢ dado por

r=s+n=(s+n,s,+n,

A equagdo anterior implica que r=p quando s=s; se e somente se n=p-s;, de modo que

pr(p|S=Sj)=p"(p—S,|s=s‘).

Assumindo que n e s sdo estatisticamente independentes

pnls = pn’

tem-se que

pn(p_"".l |'5‘= ""i): "(p-j'f)

e a funcdo de decisdio toma a forma

P[m ]pn (p—'S )
No caso em que as N Componentes de n sdo variaveis aleatorias gaUSSIanaS

independentes, de média zero e variancia o”,a funcdo de densidade de probabilidade do ruido,
Pa, toma a forma da fungéo de densidade conjunta

1 1 M
P,.(a)=———,vexp( J —e ¥,
(2;:0'2 )7 (27:0‘ )

dada pelo produto das fungdes de densidade individuais, em que {a;} sdo as coordenadas
cartesianas de a.
Vé-se entdo que a fungdo de decisio passa a ser dada por

| 2
P25

Plm, e
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uma vez que o fator (2n0*)™? independe do indice i.

E facil perceber que maximizar a expressdo acima ¢ equivalente a minimizar

lp-s| -207 InP[m,].
Finalmente, para o caso de haver mesma probabilidade « priori, a fungio de decisdo
se resume a minimizar o quadrado da distancia euclidiana entre os pontos p € s;

N
lp-sf = Z(P,- ~ S

J=1
Assim, para um canal vetorial perturbado pela adi¢do de um vetor ruido cuja
componentes sdo varidveis aleatorias gaussianas independentes, e para uma fonte de
mensagens com mesma probabilidade a priori, o receptor 6timo define as regides de decisdo
como o conjunto de pontos mais proximos de cada vetor sinal.
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4-Desempenho de Esquemas BPSK

Uma vez estabelecido o critério de decisdo 6timo para a situagdo estabelecida em 2.1,
pode-se agora estudar o desempenho de dois esquemas de modulagio BPSK, a saber,
antipodal e ortogonal, por meio da avaliagdo da probabilidade de erro na recepgio desses
sinais.

O limite entre as regides de decis@o para o caso de sinais antipodais estd representado
na Figura 5. Ele ¢ dado pelo conjunto dos pontos eqiiidistantes de s4 € s;, ou seja, pelo eixo
2. Dessa forma, um erro ocorre quando s, ¢ transmitido se e somente se a componente n; do
ruido € maior que d’2, em que d ¢ a distancia entre os dois sinais.

P2

Boundary between
decision regions
when Pimg| = P[m;]

o s e e am——

ny
— — ¢
817302 djz_ o

Fig 5: Sinais antipodais.

Mas n; € uma variavel gaussiana com variancia No/2, de modo que a probabilidade de
erro, dado que a mensagem de entrada foi m; é

0 2

PIE|m]= | “-1—]\7-6_‘%61& =PlE|my]=P[E],

di2 NENO

uma vez que, por simetria, a probabilidade condicional de erro ¢ a mesma para os dois sinais.
Definindo a fungfo

}"2

! e_Ed;V

Oa) = s

£ty

e fazendo

2

= m—
4 No
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tem-se

d
P[E] B Q['\f 2No ]

O comprimento de cada vetor ¢ dado por \/E , em que L ¢ a energia de cada sinal, de

modo que para o caso antipodal d=2 JE—, . Assim

P[E]= Q[ ,%}]

Do ponto de vista da probabilidade de erro, o caso ortogonal representado na Figura 6
¢ equivalente ao antipodal, sendo que agora a distdncia entre os vetores sinais dada por

d=./2E, , de modo que
Es
P[E]-QUEJ‘

VE; 1

Fig 6: Sinais ortogonais

A Figura 7 apresenta a variagdo da probabilidade de erro em tungdo da relagdo sinal
ruido para os dois casos estudados.



Error probability
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Fig 7. Probabilidade de erro para sinalizagdo binaria antipodal e ortogonal com mensagens igualmente

provaveis
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S-Simulacéo

5.1-Geracéao do Ruido

Nas simulagdes numéricas realizadas, utilizou-se, na representagdo do ruido
gaussiano, uma varidvel aleatoria bidimensional com fungdo de distribuigdo de probabilidade
normal com média zero e varidncia unitaria. Tal variavel pode ser obtida a partir de duas
outras variaveis também com distribui¢do normal de média zero porém com varidncia igual a
metade da desejada [3].

A fungdo de distribuigdo normal com média zero e varidncia unitaria é dada por

I % L
F(x)= Ie 24,
2z 2,

Varias técnicas estdo disponiveis para geragdo de seqiincias numéricas pseudo-
aleatorias com distribui¢io normal, entre elas esta o Método Polar utilizado nesse estudo.
Este método fornece duas varidveis independentes normalmente distribuidas dadas duas
variaveis, também independentes, com distribuigdo uniforme.

Sendo assim sera apresentado, inicialmente, como foram obtidas as variaveis
uniformemente distribuidas.

5.1.1-Geragdo das seqiiéncias com distribui¢do uniforme

Assim como no caso da distribuigdo normal, sdo varios os métodos existentes para
geragdo de fragdes aleatdrias, ou seja, nimeros aleatdrios reais, [,, normalmente distribuidos
entre zero e um. Pelo fato dos computadores s6 poderem representar um nimero real com
uma precisdo finita, essas técnicas geram na verdade inteiros X, entre zero e algum niimero
m. As fragdes aleatorias sdo entdo obtidas por

Af
Un = _i‘
m
Os métodos mais bem sucedidos para geragdo de numeros aleatdrios sdo variagdes do
esquema introduzido por D. H. Lehmer em 1948 [2]. Trata-se do Meérodo Linear

Congruencial, que baseia-se na escolha de quatro “nimeros magicos”, a saber:

Xo, o valor inicial; Xo = 0.

a, o multiplicador; a=0.

¢, 0 iIncremento; c=0.

m, 0 modulo; m=Xo,m=a, mz=c.

A sequéncia de numeros aleatdrios desejada € entéio obtida por
X, =(aX, +c)modm,

n+l T

em que n = 0. Essa ¢ a chamada seqiiéncia linear congruencial.

Tal sequéncia ndo é sempre “aleatoria” para qualquer escolha de Xo, @, c e m. Na
verdade, a sequéncia congruencial sempre entra em um /oop, ou seja, trata-se de uma
seqiiéncia periddica. Pode-se mostrar [2] que o periodo méximo, limitado pelo valor de m,
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pode ser obtido quando b=a-/ for um multiplo de cada primo dividindo m, além de
multiplo de 4 quando m for multiplo de 4.

Sendo assim, pode-se satisfazer tais condigdes simplesmente fazendo m=2° , e> 5,
com o multiplicador a dado por

a=2"+1,
com 2 <k <e. O incremento ¢ deve ser um primo relativo de m, podendo-se fazer c=1. A

relagdo recorrente assume entfo a forma

X, =((2 +1) X, +1)mod2,

que foi de fato a forma utilizada na geracgéo das duas sequéncias uniformemente distribuidas
necessarias a aplicagdo do método polar. Seqiiéncias diferentes e independentes sdo geradas
tdo somente atribuindo-se diferentes valores ao termo inicial Xo.

5.1.2-Geracdo das seqiiéncias com distribui¢do normal — O Método Polar

Conforme mencionado anteriormente, o0 método polar possibilita a obtengdo de duas
variaveis independentes X; e X, com distribui¢do de probabilidades normal, média zero e
varidncia unitaria a partir de duas variaveis independentes {/; e {/; com distribuigdo uniforme.
Essa técnica pode ser resumida no seguinte algoritmo[2]:

Algoritmo P

P1: Gere duas variaveis aleatorias independentes U; e U, uniformemente distribuidas.
Faga V;=2U,;-1 e V,=2U,-1 (assim V, e V; estdo uniformemente distribuidas entre —1 ¢ 1).

P2: Calcule S= V,*+ V,?.

P3: Se S = 1 retorne para P1.

P4: Calcule X, e X, de acordo com as equagdes a seguir:

-2InS -2InS
X1:V1 X2:V21
V S S

Essas sd0 as duas variaveis com distribuigdo gaussiana de média zero e variancia
unitaria desejadas.

5.1.3-Gerac¢do do ruido gaussiano bidimensional

Uma vez obtidas as duas variaveis independentes X; e X, com distribuigdo normal
pode-se gerar uma varidvel aleatoria bidimensional. Na simulago compds-se essa variavel
bidimensional como um vetor complexo cujas partes real e imaginaria sdo dadas pelas
variaveis X; e X;, no MATLAB

Gauss=complex(X;,X>);

Como o método polar gera sequéncias com varidncia unitiria, a nova variavel
bidimensional tem o dobro da varidncia das variaveis unidimensionais. E facil demonstrar [3]
que multiplicando uma sequéncia numérica por um certo valor sua variancia fica multiplicada
pelo quadrado deste valor.

Sendo assim, efetuando-se a operagao

Gauss

V2

Gauss =
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obtém-se, enfim, uma variavel gaussiana bidimensional com média zero e varidncia
unitana utilizada na representagé@o do ruido adicionado pelo canal de comunicagio aos sinais
transmitidos.

5.2-Determinac¢do da Probabilidade de Erro

Para o cdlculo da probabilidade de erro utilizou-se a analogia entre sinais e vetores
apresentada anteriormente. Por simplicidade, tanto no caso antipodal como no ortogonal
admitiu-se que os sinais transmitidos tinham energia unitaria, sendo representados pelos
vetores:

sl: (-1,0) s2:(1,0) para o esquema antipodal

sl: (0,1) s2:(1,0) para o esquema ortogonal.

5.2.1-Variacéo da Rela¢do Sinal Ruido

Para se obter a faixa de valores da relagdo sinal ruido (SNR — Signal Noise Rate)
desejada ¢ suficiente variar o valor da poténcia do ruido adicionado ao sinal:

Es
SNR =10log,, —,
g0 No

dai

SNR _SNR

No=FEs.10 1© =10 10

uma vez que os sinais foram considerados como tendo energia unitaria. Assim, a partir do
ruido com média zero e varidncia unitaria, pode-se obter o ruido com média zero e variancia
Np qualquer simplesmente fazendo [3]

N(0, No) = 4/ No x N(0,1)
em que N(x No) representa uma distribuigdo normal de média u e varidncia N.

5.2.2- Deteccéo dos sinais

A caracterizagdo do sinal recebido consistiu em ter o sinal enviado somado ao ruido
introduzido pelo canal. A sequéncia de vetores representando o ruido foi adicionada a um dos
vetores-sinal e em seguida ao outro. Tal procedimento assegurou a mesma probabilidade a
priori dos sinais. Dai foi bastante contar o numero de erros cometidos na detecgdo dos
vetores-sinais transmitidos para cada valor da relagéo sinal ruido.

O critério de decisdo pode ser representado pela Figura 8.
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Sinal enviado: &1
e Sinal recebide: s1+n

sl+n . d2
dl
L ] v( L ]
sl 52

d1 < d2 sinal detectado com sucesso
d1 > d2 sinal detectado com erro

Fig 8: Critério de decisdo utilizado.

As regides de decisdo englobavam os pontos mais proximos do sinal em questdo que
do outro. No caso do esquema antipodal a fronteira de decisdio era o eixo das ordenadas. No
caso ortogonal, a bissetriz dos quadrantes impares.

Um erro na detecgdo ¢ cometido quando o ruido € intenso o suficiente para deslocar o
sinal transmitido de sua regido de decisdo.

5.2.3- Resultados Obtidos

Os resultados obtidos na simulagdo podem ser ilustrados pela Figura 9. Nela estdo
representados os graficos da probabilidade de erro em funcdo da relagdo sinal ruido para
sinais antipodais e ortogonais, obtidos com a utilizagio do programa prob_erro2.m
apresentado no anexo 2. O grafico mostra, por exemplo, que a configurag¢do antipodal tem um
desempenho superior em 3 dB em relagdo a ortogonal.

Desgmpenho de esquemas de modulagado BPSK num canal com ruido gaussiano
10 3 ;

Probabilidade de Erro

SNR (dB)

Fig 9: Resultado do programa prob_erro2.m
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6-Conclusoes

O trabalho apresentado neste relatorio possibilitou um estudo mais aprofundado do
desempenho de sistemas de modulagio BPSK que aqucle rcalizado nas disciplinas da
graduacdo de Engenharia Elétrica. Isso porque além de expor a formulagio matematica
necessaria a este estudo, mostrou meios para se realizar uma analise computacional desse
desempenho.

Tal analisc tcm como virtudc a nceessidade de sc considerar modclos matecmaticos
que ilustrem a situagdo fisica, ponderando-se quais simplificagdes podem ser utilizadas e que
algoritmos ou métodos servem para representar esses modelos num ambiente computacional.

Entre os resultados apresentados foi visto que a transmissdo de sinais M-arios por um
canal pcrturbado pcla adigao dc ruido Gaussiano aditivo dcfine regides de decisdo simplcs,
dadas pelos pontos mais proximos dos vetores sinais representando cada mensagem. Foi visto
ainda como o método polar pode ser utilizado para gerar uma varidvel gaussiana apropriada
para modelar o ruido adicionado por esse canal.

Como um cstudo complecmentar ao quc foi aprescntado, podc-sc sugerir uma analisc
comparativa do desempenho de diferentes constelagdes Af-arias em canal perturbado por

ruido AWGN buscando-se uma configurag@o 6tima para essa situagao.
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ANEXO 1

% Programa prob_erro.m

% Este programa determina a probabilidade de erro na detecgao

de sinais

% BPSK (antipodal e ortogonal) com mesma probabilidade a priori

transmitidos por

% um canal submetido a um ruido gaussiano.

% Os "loops for" tornam o programa mais lento mas permitem um ‘
entendimento mais

% simples pela correspondéncia com outras liguagens de programacéo. \
clear;

$Geracdo das sequéncias com distribuicio de probabilidade uniforme

m=2"15; % Definicdo do mdédulo
a=2"5+1; % Definicédo do multiplicador
ul (1)=8; % Valor inicial da primeira sequéncia
uz2 (1)=13; % Valor inicial da segunda segquéncia
for n=1l:m-1
ul (n+l)=mod(a*ul (n)+1l,m); $ Céalculo das sequéncias congruenciais com
u2 (n+l)=mod(a*u2(n)+1,m); % incremento c=1
end
uul=ul/m; % Sequéncias com distribuigdo uniforme
entre
uu2=u2/m; % zero e um.

%Geracdo das sequéncias com distribuicdo de probabilidades normal
$Método Polar

vli=2*uul-1;

v2=2*uu2-1;

s=v1."%2+v2."2;

k=(s<1 & s~=0); % vetor légico (zeros e uns) para
selecionar os valores

s=s (k) ; % necessarios ao prosseguimento do
algoritmo. Corresponde

vi=vl (k); % ao passo P3 do algeritmo P.
v2=v2 (k) ;

xl=vl.*sqgrt(-2*log(s)./s); % Sequéncias com distribuicdo gaussiana de
média zero e

x2=v2.*sqrt (-2*log(s) ./s): % variancia unitéaria.
r=2*length(x1) ;

% Geracdo da variével aleatédria bidimensional "gauss" com distriguigédo
gaussiana.

for n=1:r/2
gauss (n)=complex (x1 (n),x2(n));
end
gauss=gauss/2".5; %corrige a variancia de 2 para 1

% Célculo da probabilidade de erro
dbl=-15; % variacdo em dB da relacdo sinal ruido

Es/No
db2=15;
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% Configuracdo antipodal com sinais de energia unitéria

zl=complex (-1,0);
z2=complex(1,0);
for SNR=dbl:db2
nerro=0;
for n=1:r/2
No=10" (-SNR/10) ; % Variacdo da Poténcia do ruido de acordo
com o valor
lgauss (n)=gauss (n) *No".5; % de SNR (a energia do sinal & mantida
fixa).
end
for n=1:r/2
if (abs(zl+lgauss(n)-z2)<abs(lgauss(n))) nerro=nerro+l;

end % O ruido é somado ao sinal (vetor) zl e
calcula-se
end % o numero de erros cometidos na
"deteccgao".
for n=1:xr/2
if (abs(z2+1lgauss (n)-zl)<abs(lgauss(n))) nerro=nerro+l;
end % O ruido é somado ac sinal (vetor) z2 e
calcula-se
end % o0 nuimero de erros cometidos na
"deteccao".
perrol (SNR-dbl+1l)=nerro/r; % A probabilidade de erroc & t&o somente a
razdo entre
end % o numero total de erros e a quantidade
de
% valores da sequéncia representativa do
ruido

% Configuracdo ortogonal com sinais de energia unitéria

zl=complex (0,1);
z2=complex(1,0);
for SNR=dbl:db2
nerro=0;
for n=1:x/2
No=10” (-SNR/10) ;
lgauss (n)=gauss (n) *No".5;
end
for n=1:r/2
if(abs(zl+lgauss(n)-z2)<abs(lgauss(n))) nerro=nerro+l;
end
end
for n=1:r/2
if (abs(z2+1lgauss(n)-zl)<abs(lgauss(n))) nerro=nerro+l;
end
end
perro2 (SNR-dbl+1)=nerro/r;
end

% Grafico da Probabilidade de Erro versus Relacdo Sinal Ruido (entre os
valores dbl
% e db2 selecionados) para as configuracdes antipodal e ortogonal.

t=dbl:db2;
semilogy(t,perrol, t,perro2, 'r'),grid on; %Probabilidade de erro em escala
logaritmica



title ('Desempenho de esquemas de modulacdo BPSK num canal com ruido
gaussiano');

xlabel ("SNR (dB)"'):

ylabel ('Probabilidade de Erro');
text (-2.5, .025, "Antipodal');
text (4, .15, 'Ortogonal')

22
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Anexo 2

% Programa prob_erro2.m

3 Este programa determina a probabilidade de erro na deteccéo
de sinais

% BPSK (antipodal e ortogonal) com mesma probabilidade a priori
transmitidos por

% um canal submetido a um ruido gaussiano.

% Os "loops for" encontrades na versdo original "prob_erro.m" foram,
em sua

% maioria, substituidos por comandos equivalentes de modo a dar mais
velocidade

% a execucdo do programa.

clear;

$Geracdo das sequéncias com distribuicdo de probabilidade uniforme

m=2"15; % Definicdo do mddulo
a=2"5+1; % Definicdoc do multiplicador
ul(1)=8; % Valor inicial da primeira sequéncia
u2(1)=13; % Valor inicial da segunda sequéncia
for n=1:m-1
ul (n+l)=mod(a*ul (n)+1,m); % Calculo das sequéncias congruenciais com
uZz (n+l)=mod(a*u2 (n)+1,m); % incremento c=1
end
uul=ul/m; % Sequéncias com distribuicdo uniforme
entre
uu2=uz/m; % zero e um.

%Geracdo das sequéncias com distribuicdo de probabilidades normal
§Método Polar

vl=2*uul-1;

v2=2*uu2-1;

s=v1."2+v2."2;

k=(s<1l & s~=0); % vetor légico (zeros e uns) para
selecionar os valores

s=s(k); % necessarios ao prosseguimento do
algoritmo. Corresponde

vl=vl(k); % ao passo P3 do algoritmo P.
v2=v2 (k) ;

x1l=vl.*sqgrt (-2*log(s)./s); % Sequéncias com distribuigdo gaussiana de
média zero e

x2=v2.*sqrt (-2*log(s)./s); % varidncia unitéria.
r=2*length(s) ;

% Geracdoc da variivel aleatdéria bidimensional "gauss" com distriguicéo
gaussiana.

gauss=complex (x1,x2);
gauss=gauss/2".5; % corrige a varidncia de 2 para 1

% Calculo da probabilidade de erro

dbl=-15; % variacdo em dB da relacdo sinal ruido
Es/No
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db2=15;

% Configuracdo antipodal com sinais de energia unitéaria

zl=complex (-1,0);
z2=complex (1,0);

SNR=dbl:db2;

No=10." (-SNR/10) ; % Variacdo da Poténcia do ruido de acordo
com o valor

lgauss=(gauss.')*No.".5; % de SNR (a energia do sinal é mantida
Fixa).

kl=(abs(zl+lgauss-z2)<abs{lgauss})); % O ruido é somado ao sinais (vetores)
21 & z2
k2= (abs (z2+1gauss-zl)<abs(lgauss)); % calcula-se 0 nGmero de erros
cometidos
nerrol=sum(kl)+sum(k2); % na "deteccgao".
perrol=nerrol/r; % A probabilidade de erro é tao somente a
razdo entre

%2 o numero total de erros e a quantidade
de

% valores da sequéncia representativa do
ruido

% Configuracdo ortogonal com sinais de energia unitéria

zl=complex (0,1);

z2=complex (1,0} ;
kl=(abs(zl+lgauss—-z2)<abs(lgauss));
k2= (abs (z2+1lgauss-zl)<abs (lgauss));
nerro2=sum(kl)+sum(k2);
perro2=nerro2/r;

% Grafico da Probabilidade de Erro versus Relacdo Sinal Ruido (entre os
valores dbl
% e db2 selecionados) para as configuracdes antipodal e ortogonal.

t=dbl:db2;

semilogy(t,perrol, t,perro2,'r'),grid on; %Probabilidade de erro em escala
logaritmica

title('Desempenho de esquemas de modulacdo BPSK num canal com ruido
gaussiano') ;

xlabel ("SNR (dB)"');

ylabel ('Probabilidade de Erro');

text{-2.5,.025, 'Antipodal');

text (4,.15, 'Ortogonal')
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Anexo 3

7% proberro.cpp

Este programa determina a probabilidade de erro na deteccdo de sinais
BPSK (antipodal e ortogonal) com mesma probabilidade a priori transmitidos
por um canal submetide a um rujde gaussiano. */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <complex.h>

void antipodal (complex *gauss,int r);
void artogonal (complex *gauss,int r);
double perrol[31],perro2[31];

void main(void)

{

FILE *p;

char ch;

int m,a;

int .41 [128].02[128];:

double
zl,zZ2,uul1{128],uu2{128],s[128],v1[128],v2[128] ,%x1[128]),x2[128B]),85[128];
complex *gauss;

r=0;

m=128; /¥ Definicdo do médulo */

a=33; /* Definicdo do multiplicader */

ul[0]=8; /* Valor inicial da primeira sequéncia */
u2[0]=13; /* Valor inicial da segunda sequéncia */

/* Geracdo das sequéncias com distribuicdo de probabilidade uniforme */
/* M, todo Linear Congruencial */
for{n=0;n<(m-1) ;++n) {ul(n+ll=(a*ul(n]+1l) %m;

u2[n+l]=(a*u2[n]+1)%m;}

/* Sequ'ncia uniformemente distribujda entre zero e um*/

for (n=0;n<m;++n) {uuln]l={double)ul[n]/m;
uu2[n]=(double)u2[n]/m;}

/* Geracdo das sequéncias com distribuicdo de probabilidades normal */
/* M,todo Polar*/
for (n=0;n<m;++n) {vl[n]=2*uulin]-1;
v2[n]=2*uu2[n]-1;
s(n]l=vl[(n]*vl[n]+v2[n]l*v2[(n]l;}
p=fopen ("ruido.txt", "w+");
if{!p) (printf("\nOcorreu um erro na abertura do arquivo.");
printf ("\nQO programa ser finalizado.");
exit(l);}

/* Imprime no arquivo ruido.txt os wvalores v lidos das sequéncias com
distribuicdo normal. Equivale ao passo P3 do algoritmo P. */

for (n=0;n<m; ++n) {if(s[nl<l & sn]!=0)
{x1l[n]l=vlin]l*sgrt(-2*log(sin])/s[nl);:
x2[n]l=v2[n]*sgrt(-2*log(s[n])/s(nl);:
fprintf(p, "%1f ",x1[nl);


file:///nOcorreu
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Iprintfi(p; "$1f ", %x2[n) 3}
else x1[n]=x2[n]=0;}
rewind(p);

/* A quantidade de valores v lidos nas duas sequ“ncias , contado
e armazenado na vari vel r */

while ( (ch=getc(p)) !=EQOF) if (ch==' ') ++r;

/* Vari vel aleatédria bidimensional "gauss" com distribuigio gaussiana
, lida a partir dos valores impressos em ruido.txt */

gauss=(complex *)calloc((r/2),sizeof (complex)):;

rewind(p) ;

for(n=0;n<({r/2) ;++n) {fscanf(p,"31f",&zl);
fscanf (p, "41£",&22) ;
gauss[n]=complex(zl,z2);}

fclose(p);

/* Corrige a varifncia de 2 para 1 */
for (n=0;n<{r/2);++n) gauss[n]=gauss[n]/sqgrt(2);

/* As funcdes a seguir calculam as probabilidades de erro e as armazenam
nas variveis globais perrol e perro2 */
antipodal (gauss, r);
ortogonal (gauss,r);
p=fopen ("proberro.txt","w");
if(!p) {printf("\nOcorreu um erro na abertura do arguivo. O programa ser
finalizado");
exit(l):1}
/* Escreve o resultado das probabilidades de erro calculadas pelas funcdes
antipodal e ortogonal no arquivo proberro.txt */

fprintf (p, "Configuragdo Antipodalln"};
fprintf (p, "SNR Probabilidade de Erro\n");
for (n=0;n<31;++n)

fprintf (p,"%d dB $1f \n",n-15,perrol[n]):;

fprintf (p, "Configuracdo Ortogonal\n");
fprintf (p, "SNR Probabilidade de Erro\n"):;
for (n=0;n<31;++n)

fprintf(p,"%d dB %1f \n",n-15,perro2[n]);
fclose (p):
}

/* C lculo da probabilidade de erro */
/* Configurac@o antipodal com sinais de energia unitéaria */

void antipodal (complex *gauss, int r)
{
complex *lgauss;
double No;
int n, SNR,nerro;
complex zl=complex(-1,0),z2=complex(1,0);
lgauss=(complex *)calloc((r/2),sizeof (complex));
for (SNR=-15; SNR<16; ++SNR)
{ nerro=0;
/* Variacgdo da poténcia do rujdo de acordo com o valor
de SNR (a energia do sinal , mantida fixa*/


file:///nOcorreu

No= (double)pow (10, (double)-SNR/10) ;
for (n=0;n<r/2;++n) /*0 ruido ,
sinais (vetores) */
lgaussinl=gaussin] *sqgrt (No): /*e calcula-se o nfmerc de erros

for (n=0;n<r/2;++n) /*cometidos na deteccédo
57

somado aos

if (abs(zl+lgauss[n]-z2)<abs(lgauss[n])) ++nerro;
for (n=0;n<r/2;++n)
if (abs{z2+lgauss[n]-zl)<abs(lgauss[n])) ++nerro;
perrol [SNR+15]=(double) nerro/r; /*A probabilidade de erro , a razdo
*/
} /*entre o numero de erros e a quantidade de valores da sequéncia
*/
free (lgauss); /* representativa de ruidos */

}
/* Configuracio antipodal com sinais de energia unitaria */

void ortogonal (complex *gauss,int r)
{
complex *lgauss;
double No;
int n,SNR,nerro;
complex zl=complex(0,1),z2=complex(1,0);
lgauss=(complex *)calloc((r/2),sizeof (complex));
for (SNR=-15;5NR<16;++5NR)
{ nerro=0;
No= (double) pow (10, (double)-SNR/10);
for (n=0;n<r/2;++n)
lgauss[n]=gauss[n]*sqgrt (No) ;
for (n=0;n<r/2;++n)
if (abs(zl+lgauss(n]-z2)<abs(lgauss[n])) ++nerro;
for (n=0;n<c/2;++n)
if (abs(z2+lgauss([n]-zl)<abs(lgauss[n])) ++nerro;
perro2 [SNR+15]=(double) nerro/r;
}
free(lgauss);

}
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