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l-Apresenta^ao 
5 

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

Inicialmente sao apresentados os principios do receptor otimo, lancando mao da 
representacao de sinais por meio de vetores e determinando seu criterio de decisao. Esse 
criterio e entao aplicado ao caso de um canal com ruido gaussiano aditivo, resultando numa 
funcao de decisao utilizada para determinar a probabilidade de erro dos casos estudados. 

A analise e feita por meio de simulacoes numericas utilizando o MATLAB®. Sao 
apresentadas as tecnicas de geracao do ruido gaussiano assim como a forma de determinacao 
da probabilidade de erro. Os anexos trazem diferentes versoes do programa utilizado nas 
simulacoes realizadas, incluindo uma versao em linguagem C. 



2-Principios do Receptor Otimo 6 

2.1-Situacao Estudada 

nw(t) 

m Transmitter i Transmitter Receiver 

( P K l j 
Fig 1: Comunicacao por um canal com ruido branco gaussiano aditivo. 

A Figura 1 ilustra a situacao na qual se estudou o desempenho de alguns esquemas 
BPSK. Aqui, uma das formas de onda pertencente ao conjunto {Sj(t)}, i=0,l, M-l, e 
transmitida por um canal perturbado pela adicao de um ruido branco gaussiano, de modo que 
o sinal recebido e dado por 

r(0 = .v(0 + %(0-
Qual das formas de onda foi de fato transmitida depende da mensagem aleatoria de 

entrada, m; quando m=mh o sinal transmitido e Si(t). Dessa forma a correspondencia 
m = mi <^s(t) = si(t), 

define o transmissor. As probabilidades a priori {P[mi]} especificam a fonte. 

2.2-Relacao Sinais -Vetores 
A fim de prosseguir na analise da situacao apresentada na segao anterior, sera vista 

uma forma de substituir a transmissao de formas de onda pela "transmissao" de vetores. Tal 
representacao simplifica significativamente o estudo da transmissao de sinais. 



2.2.1-Smtese das formas de onda 7 

mi 
> 

; = O , I , - , M - I 

\ 

Fig 2: Sintese de sinais. 
Uma forma conveniente de sintetizar um conjunto de sinais {s;(t)} no transmissor e 

mostrada na Figura 2. Um conjunto de N filtros e utilizado, com a resposta ao impulso do j -
esimo filtro sendo designado por </>j(t). Quando a entrada do transmissor e dada por mj, o 
primeiro filtro e excitado por um impulso su, o segundo por um impulso si2 e assim por 
diante. As saidas dos filtros sao somadas para formar st(t). Assim a forma de onda transmitida 
e um dos M sinais 

N 

7=1 
com i—0,1,..., M-l. 

2.2.2-Interpretacao geometrica dos sinais 
A fim de facilitar a analise, e assumido que o conjunto de funcoes {^(t)} e 

ortonormal, assim: 
r f 1; / = / 

- 0 0 V ' J ' 
de modo que cada uma das formas de onda do transmissor e completamente especificada pelo 
vetor de seus coeficientes 

i=0,l. . . ,M-l. 
A forma de visualizar-se os M vetores {si} e, como de habito, definindo M pontos em 

um espaco TV-dimensional, com N eixos mutualmente perpendiculares designados por 
tpu<P2,—> <^N- As formas de onda {Si(t)} dependem da escolha do conjunto {<^j(t)}, no entanto 
sua representacao geometrica depende apenas de {sj}. 



2.3-Receptor Otimo 8 

2.3.1-Funcao de decisao 
Disturbance 

m m Transmitter 8 Channel r Receiver m 
fa I 

Fig 3: Sistema de comunicacao vetorial. 

Uma vez adotada a representacao vetorial dos sinais, obtem-se o sistema de 
comunicacao vetorial esquematizado na Figura 3. O transmissor e agora definido por um 
conjunto de M vetores { S i } . Quando m=mii o vetor si e transmitido. O canal vetorial perturba 
a transmissao e emite um vetor aleatorio 

ri =\ril>rt2>,">rtN)* 
com certa probabilidade pri\si. O receptor otimo seleciona 

rh = mk, 
quando 

P[mk |r = p]>P[mt \r = p], 
para i=0,lt...tM-J, i=tk. Ou seja, seleciona a mensagem mais provavel dado que um certo 
vetor p foi recebido. 

Pela regra de Bayes 
P[m \ r = p]= ^Ei\£AE 1m^ m pMPr(P 1s = si)^ 

PriP) Pr(p) 
uma vez que o evento m=mi implica s=Sj. 

Portanto, uma vez que pr(p) independe do indice i, conclui-se que o receptor otimo 
seleciona a mensagem mu quando a fungao de decisao 

com i=0,1 M-l for maxima para i=k. 
2.3.2-Regioes de decisao 
A fungao de decisao juntamente com a representacao geometrica de sinais 

apresentadas anteriormente, permitem introduzir o conceito de regioes de decisao. 
Dado um conjunto de mensagens {m*}, representadas pelos vetores num espaco 

de coordenadas {^k}, pode-se, para cada ponto p neste espaco, calcular a fungao de decisao. 
Obtem-se entao um conjunto de M regioes disjuntas, chamadas regioes de decisao, 
englobando os pontos para os quais a fungao de decisao e maxima para cada uma das M 
mensagens /w*. 



3-Ruido Gaussiano Aditivo 
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m Transmitter 
s 

n 

r m s + n 
> 

Receiver 

ft 

Fig 4: Sistema de comunicacao vetorial com vetor ruido N-dimensional. 

m. 

Os limites das regioes de decisao dependem das probabilidades a priori {P(mi)}, dos 
sinais {sj} e da definicao do canal pr|S. Sera estudado o caso representado na Figura 5 no qual 
o canal distorce o vetor sinal simplesmente somando um vetor-ruido aleatorio 

de modo que o vetor recebido e dado por 
r = s + n = (s] +nl,s2+n2,...,sN +nN). 

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

Pr(p\S = Si) = Pn(p-Si\S = Si)-

Assumindo que n e s sao estatisticamente independentes 

tem-se que 
P«(p-st \s = st)=p„(p-st) 

e a fungao de decisao toma a forma 
p[™,]p„{p-s,) 

No caso em que as N componentes de n sao variaveis aleatorias gaussianas 
independentes, de media zero e variancia o-~,a fungao de densidade de probabilidade do ruido, 
pn, toma a forma da fungao de densidade conjunta 

A(«)- - e x p 
i N ^ 

v 2 ( 7 y-i J 

2cr: 

dada pelo produto das fungoes de densidade individuais, em que {QTJ} sao as coordenadas 
cartesianas de or. 

Ve-se entao que a fungao de decisao passa a ser dada por 

P[m,]e ^ 
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uma vez que o fator (2no-2)~W2 independe do indice i. 

E facil perceber que maximizar a expressao acima e eqmvalente a minimizar 
\p-st\2-2(j7 ln.P[/w,]. 

Finalmente, para o caso de haver mesma probabilidade a priori, a funcao de decisao 
se resume a minimizar o quadrado da distancia euclidiana entre os pontos p e Sj 

\p-s\2 =Y\pi-s>if j=\ 
Assim, para um canal vetorial perturbado pela adicao de um vetor ruido cuja 

componentes sao variaveis aleatorias gaussianas independentes, e para uma fonte de 
mensagens com mesma probabilidade a priori, o receptor otimo define as regioes de decisao 
como o conjunto de pontos mais proximos de cada vetor sinal. 
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Uma vez estabelecido o criterio de decisao otimo para a situacao estabelecida em 2.1, 
pode-se agora estudar o desempenho de dois esquemas de modulacao BPSK, a saber, 
antipodal e ortogonal, por meio da avaliacao da probabilidade de erro na recepcao desses 
sinais. 

O limite entre as regioes de decisao para o caso de sinais antipodais esta representado 
na Figura 5. Ele e dado pelo conjunto dos pontos eqiiidistantes de so e s}, ou seja, pelo eixo 
(p2. Dessa forma, um erro ocorre quando sj e transmitido se e somente se a componente n} do 
ruido e maior que d/2, em que c/ea distancia entre os dois sinais. 

<P2 

Boundary between 
decision regions 

when P|moi = P[mi] 

d / 2 

I 

d/2 

Fig 5: Sinais antipodais. 
Mas nj e uma variavel gaussiana com variancia No/2, de modo que a probabilidade de 

erro, dado que a mensagem de entrada foi mj, e 
00 1 ~ P[E\ml]= f -T=eNoda = P[E\m2] = P[E], 12 yJltNo 

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

e fazendo 
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tem-se 
P[E] = Q d 

FT) vO J 

O comprimento de cada vetor e dado por yjE5 , em que £ 5 e a energia de cada sinal, de 
modo que para o caso antipodal d=2 SE . Assim 

P[E] = Q \2Es 
No 

Do ponto de vista da probabilidade de erro, o caso ortogonal representado na Figura 6 
e equivalente ao antipodal, sendo que agora a distancia entre os vetores sinais dada por 
d= yJ2Es , de modo que 

P[E] = Q I P 
.No, 

Fig 6: Sinais ortogonais 
A Figura 7 apresenta a variacao da probabilidade de erro em fungao da relacao sinal 

ruido para os dois casos estudados. 
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i I * 1 1 1 1 1 1 1 r 

10 log 1 0 Et/X0 
Fig 7: Probabilidade de erro para sinalizacao binaria antipodal e ortogonal com mensagens igualmente 

provaveis 



5-Simulasao 
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5.1-Geracao do Ruido 
Nas simulacoes numericas realizadas, utilizou-se, na representacao do ruido 

gaussiano, uma variavel aleatoria bidimensional com fungao de distribuigao de probabilidade 
normal com media zero e variancia unitaria. Tal variavel pode ser obtida a partir de duas 
outras variaveis tambem com distribuigao normal de media zero porem com variancia igual a 
metade da desejada [3]. 

A fungao de distribuigao normal com media zero e variancia unitaria e dada por 
x i1 

V27Ti 
Varias tecnicas estao disponiveis para geragao de sequencias numericas pseudo-

aleatorias com distribuigao normal, entre elas esta o Metodo Polar utilizado nesse estudo. 
Este metodo fornece duas variaveis independentes normalmente distribuidas dadas duas 
variaveis, tambem independentes, com distribuigao uniforme. 

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

5.1.1-Geracao das sequencias com distribuigao uniforme 
Assim como no caso da distribuigao normal, sao varios os metodos existentes para 

geragao de fragoes aleatorias, ou seja, numeros aleatorios reais, Un, normalmente distribuidos 
entre zero e um. Pelo fato dos computadores so poderem representar um numero real com 
uma precisSo finita, essas tecnicas geram na verdade inteiros X» entre zero e algum numero 
m. As fragoes aleatorias sao entao obtidas por 

m 
Os metodos mais bem sucedidos para geragao de numeros aleatorios sao variagoes do 

esquema introduzido por D. H. Lehmer em 1948 [2]. Trata-se do Metodo Linear 
Congruencial, que baseia-se na escolha de quatro "numeros magicos", a saber: 

Xo, o valor inicial; Xo > 0. 
a, o multiplicador; a > 0. 
c, o incremento; c > 0. 
m, o modulo; m > Xo, m > a, m > c. 
A sequencia de numeros aleatorios desejada e entao obtida por 

x,m =(̂ „+c)modm, 
em que n > 0. Essa e a chamada sequencia linear congruencial. 

Tal sequencia nao e sempre "aleatoria" para qualquer escolha de Xo, a, c e m. Na 
verdade, a sequencia congruencial sempre entra em um loop, ou seja, trata-se de uma 
sequencia periodica. Pode-se mostrar [2] que o periodo maximo, limitado pelo valor de m, 



15 pode ser obtido quando b=a-J for um multiplo de cada primo dividindo m, alem de 
multiplo de 4 quando m lor multiplo de 4. 

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

0 = 2*+1, 
com 2 < k < e. O incremento c deve ser um primo relativo de w, podendo-se fazer c=l. A 
relagao recorrente assume entao a forma 

^1=((2i+l)x„+l)mod2«, 
que foi de fato a forma utilizada na geragao das duas sequencias uniformemente distribuidas 
necessarias a aplicagao do metodo polar. Sequencias diferentes e independentes sao geradas 
tao somente atribuindo-se diferentes valores ao termo inicial Xo. 

5.1.2-Geracao das sequencias com distribuigao normal - O Metodo Polar 
Conforme mencionado anteriormente, o metodo polar possibilita a obtencao de duas 

variaveis independentes X] e com distribuigao de probabilidades normal, media zero e 
variancia unitaria a partir de duas variaveis independentes Uj e U2 com distribuigao uniforme. 
Essa tecnica pode ser resumida no seguinte algoritmo[2]: 

Aigoritmo P 
PI: Gere duas variaveis aleatorias independentes Ui e U 2 uniformemente distribuidas. 

Faga V i = 2 U r 1 e V 2=2U2 -1 (assim Vi e V2 estao uniformemente distribuidas entre - 1 e 1). 
P2: Calcule S= V}2+ V22. 
P3: Se S > 1 retorne para PI. 
P4: Calcule Xi e X2 de acordo com as equagoes a seguir: ' . - ' ^ 
Essas sSo as duas variaveis com distribuigao gaussiana de media zero e variancia 

unitaria desejadas. 

5.1.3-Geracao do ruido gaussiano bidimensional 
Uma vez obtidas as duas variaveis independentes Xi e X2 com distribuigao normal 

pode-se gerar uma variavel aleatoria bidimensional. Na simulagSo compos-se essa variavel 
bidimensional como um vetor complexo cujas partes real e imaginaria sao dadas pelas 
variaveis Xi e X2, no MATLAB 

Gauss=comp\Qx(X]J(2)', 

Como o metodo polar gera sequencias com variancia unitaria, a nova variavel 
bidimensional tern 0 dobro da variancia das variaveis unidimensionais. E facil demonstrar [3] 
que multiplicando uma sequencia numerica por um certo valor sua variancia fica multiplicada 
pelo quadrado deste valor. 

Sendo assim, efetuando-se a operagao 
Gauss 

Gauss = — F = — 



16 obtem-se, enfim, uma variavel gaussiana bidimensional com media zero e variancia 
unitaria utilizada na representacao do ruido adicionado pelo canal de comunicacao aos sinais 
transmitidos. 

5.2-Determinacao da Probabilidade de Erro 
Para o calculo 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: 

s i : (-1,0) s2: (1,0) para o esquema antipodal 
s i : (0,1) s2: (1,0) para o esquema ortogonal. 
5.2.1- Variacao da Relacao Sinal Ruido 
Para se obter a faixa de valores da relagao sinal ruido (SNR - Signal Noise Rate) 

desejada e suficiente variar o valor da potencia do ruido adicionado ao sinal: 
SNR = X0\ogl0 —, No 

dai 

SNR SNR 

No = E s . \ 0 ~ ] 0 = 10~10. 

uma vez que os sinais foram considerados como tendo energia unitaria. Assim, a partir do 
ruido com media zero e variancia unitaria, pode-se obter o ruido com media zero e variancia 
N0 qualquer simplesmente fazendo [3] 

N(0,No) = yfNoxN{0,\) 
em que N(/J,NO) representa uma distribuigao normal de media p. e variancia N0. 

5.2.2- Detecgao dos sinais 
A caracterizagao do sinal recebido consistiu em ter o sinal enviado somado ao ruido 

introduzido pelo canal. A sequencia 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 detecgao dos 
vetores-sinais transmitidos para cada valor da relagao sinal ruido. 

O criterio de decisao pode ser representado pela Figura 8. 
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Sinal enviado: s1 

sl+n 
Sinal recebido: s1+n 

sl+n 

dl / 

# 

s2 

d1 < d2 sinal detectado com sucesso 

d1 > d2 sinal detectado com erro 

Fig 8: Criterio de decisao utilizado. 

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

Um erro na detecgao e cometido quando o ruido e intenso o suficiente para deslocar o 
sinal transmitido de sua regiao de decisao. 

5.2.3- Resultados Obtidos 
Os resultados obtidos na simulacao podem ser ilustrados pela Figura 9. Nela estao 

representados os graficos da probabilidade de erro em fungao da relagao sinal ruido para 
sinais antipodais e ortogonais, obtidos com a utilizagao do programa prob_erro2.m 
apresentado no anexo 2. O grafico mostra, por exemplo, que a configuragjio antipodal tern um 
desempenho superior em 3 dB em relagao a ortogonal. 



6-Conclusoes 
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O trabalho apresentado neste relatorio possibilitou um estudo mais aprofundado do 
dcscmpcnho dc sistcmas dc modulacao BPSK que aquclc rcalizado nas disciplinas da 
graduacao de Engenharia Eletrica. Isso porque alem de expor a formulacao matematica 
necessaria a este estudo, mostrou meios para se realizar uma analise computacional desse 
desempenho. 

Tal analise tcm como virtudc a ncccssidadc dc sc considcrar modclos matcmaticos 
que ilustrem a situacao fisica, ponderando-se quais simplificacoes podem ser utilizadas e que 
algoritmos ou metodos servem para representar esses modelos num ambiente computacional. 

Entre os resultados apresentados foi visto que a transmissao de sinais M-arios por um 
canal pcrturbado pela adicao dc ruido Gaussiano aditivo define regioes dc decisao simples, 
dadas pelos pontos mais proximos dos vetores sinais representando cada mensagem. Foi visto 
ainda como o metodo polar pode ser utilizado para gerar uma variavel gaussiana apropriada 
para modelar o ruido adicionado por esse canal. 

Como um estudo complcmcntar ao que foi apresentado, podc-sc sugcrir uma analise 
comparativa do desempenho de diferentes constelacoes M-arias em canal perturbado por 
ruido AWGN buscando-se uma configuracao otima para essa situacao. 
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ANEXO 1 

% Programa p r o b _ e r r o . m 

% E s t e programa d e t e r m i n a a p r o b a b i l i d a d e de e r r o na d e t e c g a o 
de s i n a i s 
% BPSK ( a n t i p o d a l e o r t o g o n a l ) com mesma p r o b a b i l i d a d e a p r i o r i 
t r a n s m i t i d o s p o r 
% um c a n a l s u b m e t i d o a um r u i d o g a u s s i a n o . 

% Os " l o o p s f o r " t o r n am o programa m a i s l e n t o mas p e r m i t e m um 
e n t e n d i m e n t o m a i s 
% s i m p l e s p e l a c o r r e s p o n d e n c i a com o u t r a s l i g u a g e n s de p r o g r a m a c a o . 
c l e a r ; 
% Geragao d a s s e q u e n c i a s com d i s t r i b u i g a o de p r o b a b i l i d a d e u n i f o r m e 

m=2 A15; % D e f i n i g a o do modulo 
a = 2 A 5 + l ; % D e f i n i g a o do m u l t i p l i c a d o r 
u l ( l ) = 8 ; % V a l o r i n i c i a l da p r i m e i r a s e q u e n c i a 
u 2 ( l ) = 1 3 ; % V a l o r i n i c i a l da segunda s e q u e n c i a 
f o r n = l : m - l 

u l ( n + 1 ) = m o d ( a * u l ( n ) + 1 , m ) ; % C a l c u l o d a s s e q u e n c i a s c o n g r u e n c i a i s com 
u 2 ( n + 1 ) = m o d ( a * u 2 ( n ) + l , m ) ; % i n c r e m e n t o c = l 

end 
u u l = u l / m ; % S e q u e n c i a s com d i s t r i b u i g a o u n i f o r m e 
e n t r e 
uu2=u2/m; % z e r o e um. 

%GeragSo d a s s e q u e n c i a s com d i s t r i b u i g a o de p r o b a b i l i d a d e s n o r m a l 
%Metodo P o l a r 

v l = 2 * u u l - l ; 
v 2 = 2 * u u 2 - l ; 
s = v l . A 2 + v 2 . A 2 ; 
k = ( s < l & s ~ = 0 ) ; % v e t o r l o g i c o ( z e r o s e u n s ) p a r a 
s e l e c i o n a r os v a l o r e s 
s = s ( k ) ; % n e c e s s a r i o s ao p r o s s e g u i m e n t o do 
a l g o r i t m o . C o r r e s p o n d e 
v l = v l ( k ) ; % ao p a s s o P3 do a l g o r i t m o P. 
v 2 = v 2 ( k ) ; 
x l = v l . * s q r t ( - 2 * l o g ( s ) . / s ) ; % S e q u e n c i a s com d i s t r i b u i g a o g a u s s i a n a de 
m e d i a z e r o e 
x 2 = v 2 . * s q r t ( - 2 * l o g ( s ) . / s ) ; % v a r i a n c i a u n i t a r i a . 
r = 2 * l e n g t h ( x l ) ; 

% G e r a g a o da v a r i a v e l a l e a t o r i a b i d i m e n s i o n a l " g a u s s " com d i s t r i g u i g a o 
g a u s s i a n a . 

f o r n = l : r / 2 
g a u s s ( n ) = c o m p l e x ( x l ( n ) , x 2 ( n ) ) ; 

end 

g a u s s = g a u s s / 2 A . 5 ; % c o r r i g e a v a r i a n c i a de 2 p a r a 1 

% C a l c u l o da p r o b a b i l i d a d e de e r r o 
d b l = - 1 5 ; % v a r i a g a o em dB da r e l a g a o s i n a l r u i d o 
Es/No 
db2=15; 
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z l = c o m p l e x ( - 1 , 0 ) ; 
z 2 = c o m p l e x ( 1 , 0 ) ; 
f o r SNR=dbl:db2 

n e r r o = 0 ; 
f o r n = l : r / 2 

N o = 1 0 A ( - S N R / 1 0 ) ; % V a r i a g a o da P o t e n c i a do r u i d o de a c o r d o 
com o v a l o r 

l g a u s s ( n ) = g a u s s ( n ) * N o A . 5 ; % de SNR (a e n e r g i a do s i n a l e m a n t i d a 
f i x a ) . 

e n d 
f o r n = l : r / 2 

i f ( a b s ( z l + l g a u s s ( n ) - z 2 ) < a b s ( l g a u s s ( n ) ) ) n e r r o = n e r r o + l ; 
end % 0 r u i d o § somado ao s i n a l ( v e t o r ) z l e 

c a l c u l a - s e 
end % o numero de e r r o s c o m e t i d o s na 

" d e t e c g a o " . 
f o r n = l : r / 2 

i f ( a b s ( z 2 + l g a u s s ( n ) - z l ) < a b s ( l g a u s s ( n ) ) ) n e r r o = n e r r o + l ; 
end % 0 r u i d o e somado ao s i n a l ( v e t o r ) z2 e 

c a l c u l a - s e 
end % o numero de e r r o s c o m e t i d o s na 

" d e t e c g a o " . 
p e r r o l ( S N R - d b l + 1 ) = n e r r o / r ; % A p r o b a b i l i d a d e de e r r o e t a o somente a 

r a z a o e n t r e 
end % o numero t o t a l de e r r o s e a q u a n t i d a d e 
de 

% v a l o r e s da s e q u e n c i a r e p r e s e n t a t i v e do 
r u i d o 

% C o n f i g u r a g a o o r t o g o n a l com s i n a i s de e n e r g i a u n i t a r i a 

z l = c o m p l e x ( 0 , 1 ) ; 
z 2 = c o m p l e x ( 1 , 0 ) ; 
f o r SNR=dbl:db2 

n e r r o = 0 ; 
f o r n = l : r / 2 

N o = 1 0 A ( - S N R / 1 0 ) ; 
l g a u s s ( n ) = g a u s s ( n ) * N o A . 5 ; 

end 
f o r n = l : r / 2 

i f ( a b s ( z l + l g a u s s ( n ) - z 2 ) < a b s ( l g a u s s ( n ) ) ) n e r r o = n e r r o + l ; 
end 

end 
f o r n = l : r / 2 

i f ( a b s ( z 2 + l g a u s s ( n ) - z l ) < a b s ( l g a u s s ( n ) ) ) n e r r o = n e r r o + l ; 
end 

end 
p e r r o 2 ( S N R - d b l + 1 ) = n e r r o / r ; 

end 

% G r a f i c o da P r o b a b i l i d a d e de E r r o v e r s u s R e l a g a o S i n a l R u i d o ( e n t r e o s 
v a l o r e s d b l 

% e db2 s e l e c i o n a d o s ) p a r a a s c o n f i g u r a g f i e s a n t i p o d a l e o r t o g o n a l . 

t = d b l : d b 2 ; 
s e m i l o g y ( t , p e r r o l , t , p e r r o 2 , ' r ' ) , g r i d on; % P r o b a b i l i d a d e de e r r o em e s c a l a 
l o g a r i t m i c a 
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t i t l e ( ' D e s e m p e n h o de esquemas de modulagao BPSK num c a n a l com r u i d o 
g a u s s i a n o ' ) ; 
x l a b e l ( ' S N R ( d B ) ' ) ; 
y l a b e l ( ' P r o b a b i l i d a d e de E r r o ' ) ; 
t e x t ( - 2 . 5 , . 0 2 5 , ' A n t i p o d a l ' ) ; 
t e x t ( 4 , . 1 5 , ' O r t o g o n a l ' ) 



Anexo 2 
23 

% Programa p r o b _ e r r o 2 . m 

% E s t e programa d e t e r m i n a a p r o b a b i l i d a d e de e r r o n a d e t e c g a o 
de s i n a i s 
% BPSK ( a n t i p o d a l e o r t o g o n a l ) com mesma p r o b a b i l i d a d e a p r i o r i 
t r a n s m i t i d o s p o r 
% um c a n a l s u b m e t i d o a um r u i d o g a u s s i a n o . 

% Os " l o o p s f o r " e n c o n t r a d o s na v e r s a o o r i g i n a l " p r o b _ e r r o . m " foram, 
em s u a 
% m a i o r i a , s u b s t i t u i d o s p o r comandos e q u i v a l e n t e s de modo a d a r m a i s 
v e l o c i d a d e 
% a e x e c u g a o do p r o g r a m a . 
c l e a r ; 
% Geragao d a s s e q u e n c i a s com d i s t r i b u i g a o de p r o b a b i l i d a d e u n i f o r m e 

m=2 A15; % D e f i n i g a o do modulo 
a = 2 A 5 + l ; % D e f i n i g S o do m u l t i p l i c a d o r 
u l ( l ) = 8 ; % V a l o r i n i c i a l da p r i m e i r a s e q u e n c i a 
u 2 ( l ) = 1 3 ; % V a l o r i n i c i a l da segunda s e q u e n c i a 
f o r n = l : m - l 

u l ( n + 1 ) = m o d ( a * u l ( n ) + l , m ) ; % C a l c u l o d a s s e q u e n c i a s c o n g r u e n c i a i s com 
u2( n + 1 ) = m o d ( a * u 2 ( n ) + 1 , m ) ; % i n c r e m e n t o c = l 

end 
u u l = u l / m ; % S e q u e n c i a s com d i s t r i b u i g a o u n i f o r m e 
e n t r e 
uu2=u2/m; % z e r o e um. 

%Geragao d a s s e q u e n c i a s com d i s t r i b u i g a o de p r o b a b i l i d a d e s n o r m a l 
%Metodo P o l a r 

v l = 2 * u u l - l ; 
v 2 = 2 * u u 2 - l ; 
s = v l . A 2 + v 2 . A 2 ; 
k = ( s < l & s ~ = 0 ) ; % v e t o r l o g i c o ( z e r o s e u n s ) p a r a 
s e l e c i o n a r o s v a l o r e s 
s = s ( k ) ; % n e c e s s a r i o s ao p r o s s e g u i m e n t o do 
a l g o r i t m o . C o r r e s p o n d e 
v l = v l ( k ) ; % ao p a s s o P3 do a l g o r i t m o P. 
v 2 = v 2 ( k ) ; 
x l = v l . * s q r t ( - 2 * l o g ( s ) . / s ) ; % S e q u e n c i a s com d i s t r i b u i g a o g a u s s i a n a de 
m e d i a z e r o e 
x 2 = v 2 . * s q r t ( - 2 * l o g ( s ) . / s ) ; % v a r i a n c i a u n i t a r i a . 
r = 2 * l e n g t h ( s ) ; 

% G e r a g a o da v a r i a v e l a l e a t o r i a b i d i m e n s i o n a l " g a u s s " com d i s t r i g u i g a o 
g a u s s i a n a . 

g a u s s = c o m p l e x ( x l , x 2 ) ; 

g a u s s = g a u s s / 2 A . 5 ; % c o r r i g e a v a r i a n c i a de 2 p a r a 1 

% C a l c u l o da p r o b a b i l i d a d e de e r r o 
d b l = - 1 5 ; % v a r i a g a o em dB da r e l a g a o s i n a l r u i d o 
Es/No 
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% C o n f i g u r a g a o a n t i p o d a l com s i n a i s de e n e r g i a u n i t a r i a 

z l = c o m p l e x ( - 1 , 0 ) ; 
z 2 = c o m p l e x ( 1 , 0 ) ; 

SNR=dbl:db2; 
No=10. A(-SNR/10); % V a r i a g a o da P o t e n c i a do r u i d o de a c o r d o 
com o v a l o r 
l g a u s s = ( g a u s s . ' ) * N o . A . 5 ; % de SNR (a e n e r g i a do s i n a l e m a n t i d a 
f i x a ) . 

k l = ( a b s ( z l + l g a u s s - z 2 ) < a b s ( l g a u s s ) ) ; % 0 r u i d o e somado ao s i n a i s ( v e t o r e s ) 
z l e z2 
k 2 = ( a b s ( z 2 + l g a u s s - z l ) < a b s ( l g a u s s ) ) ; % c a l c u l a - s e o numero de e r r o s 
c o m e t i d o s 
n e r r o l = s u m ( k l ) + s u m ( k 2 ) ; % na " d e t e c g a o " . 
p e r r o l = n e r r o l / r / % A p r o b a b i l i d a d e de e r r o e t a o somente a 
r a z a o e n t r e 

% o numero t o t a l de e r r o s e a q u a n t i d a d e 
de 

% v a l o r e s da s e q u e n c i a r e p r e s e n t a t i v e do 
r u i d o 

% C o n f i g u r a g a o o r t o g o n a l com s i n a i s de e n e r g i a u n i t a r i a 

z l = c o m p l e x ( 0 , 1 ) ; 
z 2 = c o m p l e x ( 1 , 0 ) ; 
k l = ( a b s ( z l + l g a u s s - z 2 ) < a b s ( l g a u s s ) ) ; 
k 2 = ( a b s ( z 2 + l g a u s s - z l ) < a b s ( l g a u s s ) ) ; 
n e r r o 2 = s u m ( k l ) + s u m ( k 2 ) ; 
p e r r Q 2 = n e r r o 2 / r ; 

% G r a f i c o da P r o b a b i l i d a d e de E r r o v e r s u s R e l a g a o S i n a l R u i d o ( e n t r e o s 
v a l o r e s d b l 

% e db2 s e l e c i o n a d o s ) p a r a a s c o n f i g u r a g o e s a n t i p o d a l e o r t o g o n a l . 

t = d b l : d b 2 ; 
s e m i l o g y ( t , p e r r o l , t , p e r r o 2 , ' r ' ) , g r i d on; % P r o b a b i l i d a d e de e r r o em e s c a l a 
l o g a r i t m i c a 
t i t l e ( ' D e s e m p e n h o de esquemas de modulagao BPSK num c a n a l com r u i d o 
g a u s s i a n o ' ) ; 
x l a b e l ( ' S N R ( d B ) ' ) ; 
y l a b e l ( ' P r o b a b i l i d a d e de E r r o ' ) ; 
t e x t ( - 2 . 5 , .025, ' A n t i p o d a l ' ) ; 
t e x t ( 4 , . 1 5 , ' O r t o g o n a l ' ) 
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/* proberro.cpp 

Este programa determina a probabilidade de er r o na detecgao de s i n a i s 
BPSK (antipodal e ortogonal) com mesma probabilidade a p r i o r i t r a n s m i t i d o s 
por um canal submetido a um ru;do gaussiano. */ 

#include <stdio.h> 
#include < s t d l i b . h > 
#include <math.h> 
^include <eomplex.h> 
v o i d antipodal(complex *gauss,int r ) ; 
v o i d ortogonal(complex *gauss,int r) ; 
double p e r r o l [ 3 1 ] , p e r r o 2 [ 3 1 ] ; 
v o i d main(void) 
{ 
FILE *p; 
char oh; 
i n t m,a; 
i n t r, n , u l [ 128. ] , u2 [ 12.8. ] ; 
double 
z l , z 2 , u u l [128], uu2 [12 8 ] , s [ 1 2 8 ] , v l [ 1 2 8 ] , v 2 [ 1 2 8 ] , x l [ 1 2 8 ] , x2[128] , ss[128] ; 
complex *gauss; 
r=0; 
m=128,* /* Definigao do modulo */ 
a=33; /* Definigao do m u l t i p l i c a d o r */ 
ul[Q]=8; /* Valor i n i c i a l da p r i m e i r a sequencia */ 
u2[0]=13; /* Valor i n i c i a l da segunda sequencia */ 

/* Geragao das sequencias com d i s t r i b u i g a o de probabilidade uniforme */ 
/* M,todo Linear Congruencial */ 
for(n=0;n<(m-1);++n) ( u l [ n + 1 ] - ( a * u l [ n ] + 1 ) % m ; 

u 2 [ n + l ] = ( a * u 2 [ n ] + l ) % m ; } 

/* Sequ"ncia uniformemente d i s t r i b u j d a entre zero e um*/ 

for(n=0;n<m;++n) { u u l [ n ] = ( d o u b l e ) u l [ n ] / m ; 
uu2[n]=(double)u2[n]/m;} 

/* Geragao das sequencias com d i s t r i b u i g a o de probabilidades normal */ 
/* M,todo Polar*/ 
for(n=0;n<m;++n) { v l [ n ] = 2 * u u l [ n ] - 1 ; 

v 2 [ n ] = 2 * u u 2 [ n ] - l ; 
s [ n ] = v l [ n ] * v l [ n ] + v 2 [ n ] * v 2 [ n ] ; } 

p=fopen("ruido.txt","w+"); 
i f ( ! p ) [ p r i n t f ( " \ n O c o r r e u um erro na abertura do a r q u i v o . " ) ; 

p r i n t f ( " \ n O programa ser f i n a l i z a d o . " ) ; 
e x i t ( 1 ) ; } 

/* Imprime no arquivo r u i d o . t x t os valores v l i d o s das sequencias com 
d i s t r i b u i g a o normal. Equivale ao passo P3 do algoritmo P. */ 

for(n=0;n<m;++n)(if(s[n]<1 & s[n]!=0) 
{ x l [ n ] = v l [ n ] * s q r t ( - 2 * l o g ( s [ n ] ) / s [ n ] ) ; 
x 2 [ n ] - v 2 [ n ] * s q r t ( - 2 * l o g ( s [ n ] ) / s [ n ] ) ; 
f p r i n t f ( p , " % l f " , x l [ n ] ) ; 
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26 f p r i n t f ( p , " % l f " , x 2 [ n ] ) ; } 
e l s e x l [ n ] = x 2 [ n ] = 0 ; } 

r e w i n d ( p ) ; 

/* A q u a n t i d a d e de v a l o r e s v l i d o s n a s duas s e q u e n c i a s , c o n t a d o 
e armazenado na v a r i v e l r */ 

w h i l e ( ( c h = g e t c ( p ) ) ! = E O F ) i f ( c h = = ' *) ++r; 

/* V a r i v e l a l e a t o r i a b i d i m e n s i o n a l " g a u s s " com d i s t r i b u i g a o g a u s s i a n a 
, l i d a a p a r t i r dos v a l o r e s i m p r e s s o s em r u i d o . t x t */ 

g a u s s = ( c o m p l e x * ) c a l l o c ( ( r / 2 ) , s i z e o f ( c o m p l e x ) ) / 
r e w i n d ( p ) ; 
f o r ( n - 0 ; n < ( r / 2 ) ; + + n ) { f s c a n f ( p , " % l f " , & z l ) ; 

f s c a n f ( p , " % l f " , & z 2 ) ; 
g a u s s [ n ] = c o m p l e x ( z l , z 2 ) ; } 

f c l o s e ( p ) ; 

/* C o r r i g e a v a r i f n c i a de 2 p a r a 1 */ 

f o r ( n = 0 ; n < ( r / 2 ) ; + + n ) g a u s s [ n ] = g a u s s [ n ] / s q r t ( 2 ) ; 

/* As f u n g o e s a s e g u i r c a l c u l a m a s p r o b a b i l i d a d e s de e r r o e a s armazenam 
na s v a r i v e i s g l o b a i s p e r r o l e p e r r o 2 */ 
a n t i p o d a l ( g a u s s , r ) ; 
o r t o g o n a l ( g a u s s , r ) ; 
p = f o p e n ( " p r o b e r r o . t x t " , "w") ; 
i f ( ! p ) { p r i n t f ( " \ n O c o r r e u um e r r o na a b e r t u r a do a r q u i v o . 0 programa s e r 
f i n a l i z a d o " ) ; 

e x i t ( l ) ; } 
/* E s c r e v e o r e s u l t a d o d a s p r o b a b i l i d a d e s de e r r o c a l c u l a d a s p e l a s f u n g o e s 

a n t i p o d a l e o r t o g o n a l no a r q u i v o p r o b e r r o . t x t */ 

f p r i n t f ( p , " C o n f i g u r a g a o A n t i p o d a l \ n " ) ; 
f p r i n t f ( p , " S N R P r o b a b i l i d a d e de E r r o \ n " ) ; 
f o r(n-0;n<31;++n) 

f p r i n t f ( p , " % d dB % l f \ n " , n - 1 5 , p e r r o l [ n ] ) ; 

f p r i n t f ( p , " C o n f i g u r a g a o O r t o g o n a l \ n " ) ; 
f p r i n t f ( p , " S N R P r o b a b i l i d a d e de E r r o \ n " ) ; 
for(n=0;n<31;++n) 

f p r i n t f ( p , " % d dB % l f \ n " , n - 1 5 , p e r r o 2 [ n ] ) ; 
f c l o s e ( p ) ; 
} 

/* C l c u l o da p r o b a b i l i d a d e de e r r o */ 
/* C o n f i g u r a g a o a n t i p o d a l com s i n a i s de e n e r g i a u n i t a r i a */ 

v o i d a n t i p o d a l ( c o m p l e x * g a u s s , i n t r ) 
{ 
complex * l g a u s s ; 
d o u b l e No; 
i n t n ,SNR,nerro; 
complex z l = c o m p l e x ( - 1 , 0 ) , z 2 = c o m p l e x ( 1 , 0 ) ; 
l g a u s s = ( c o m p l e x * ) c a l l o c ( ( r / 2 ) , s i z e o f ( c o m p l e x ) ) ; 
for(SNR=-15;SNR<16;++SNR) 
{ n e r r o = 0 ; 

/* V a r i a g a o da p o t e n c i a do r u j d o de a c o r d o com o v a l o r 
de SNR (a e n e r g i a do s i n a l , m a n t i d a f i x a * / 
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No=(double)pow(10,(double)-SNR/10); 
for(n=0;n<r/2;++n) /*0 ruido , somado aos 

s i n a i s ( v e t o r e s ) * / 
lgauss [r>J=gauss [n] * s q r t (No); /*e calcula-se o n£mero de erros 

f o r (n=0;n<r/2;++n) /*cometidos na detecgao 
*/ 

i f ( a b s ( z l + l g a u s s [ n ]-z2)<abs(lgauss[n])) ++nerro; 
f o r (n=0;n<r/2;++n) 

i f ( a b s ( z 2 + l g a u s s [ n]-zl)<abs(lgauss[n])) ++nerro; 
perrol[SNR+15]=(double) n e r r o / r ; /*A probabilidade de erro , a razao 

*/ 
} /*entre o numero de erros e a quantidade de valores da sequencia 

*/ 
f r e e ( l g a u s s ) ; /* re p r e s e n t a t i v e de ruidos */ 

/* Configuragao an t i p o d a l com s i n a i s de energia u n i t a r i a */ 

v o i d ortogonal(complex *gauss,int r) 
{ 
complex *lgauss; 
double No; 
i n t n,SNR,nerro; 
complex zl=complex(0,1),z2=complex(1,0); 
lgauss=(complex * ) c a l l o c ( ( r / 2 ) , s i z e o f ( c o m p l e x ) ) ; 
for(SNR=-1S;SNR<16;++SNR) 
{ nerro=0; 

No=(double) powUQ, (double) -SNR/10); 
for(n=0;n<r/2;++n) 

lgauss[n]=gauss[n]*sqrt(No); 
f o r (n=0;n<r/2;++n) 

i f ( a b s ( z l + l g a u s s [ n ] - z 2 ) < a b s ( l g a u s s [ n ] ) ) ++nerro; 
f o r (n=0;n<r/2;++n) 

i f (abs (z2 + l g a u s s [ n ] - z l ) < a b s ( l g a u s s [ n ] ) ) ++nerro; 
perro2[SNR+15]=(double) n e r r o / r ; 

} 
f r e e ( l g a u s s ) ; 


