RTIC - REVISTA DE TECNOLOGIA DA INFORMAGCAO E COMUNICACAO, VOL. 10, NO. 1, NOV. 2021

11

Modulador FFSK com Fase Continua e
Chaveamento Instantaneo de Frequéncia

Luiz Gustavo Barros Guedes e Dayan Adionel Guimaraes
Instituto Nacional de Telecomunicag¢des — Inatel. Santa Rita do Sapucai, MG, Brasil.
e-mails: luizguedes @get.inatel.br, dayan@inatel.br

Resumo—Este trabalho apresenta os resultados de um estudo
sobre a modulacido FFSK (fast frequency-shift keying) e sua
demodulacao coerente, discorrendo, principalmente, sobre uma
forma alternativa de gerar um sinal FFSK com continuidade
de fase com qualquer nimero de simbolos sem que se utilize
um oscilador controlado por tensao (voltage controlled oscillator,
VCO) ou uma malha de travamento de fase (phase-locked
loop, PLL). Essa forma alternativa permite alcancar melhor
desempenho em sistemas com altas taxas de transmissao, devido
ao chaveamento instantineo de frequéncia. Simulacdes compu-
tacionais corroboram a abordagem tedrica.

Index Terms—Continuidade de fase, M/FFSK, MFSK, MSK,
VisSim/Comm.

I. INTRODUCAO

O atual cenario de aumento significativo dos produtos

e dos servigos de telecomunicagdes, hd necessidade do
desenvolvimento de novas tecnologias e o aperfeicoamento
daquelas ja existentes. Entretanto, uma determinada tecnologia
é incapaz de suprir todas as demandas, seja por limitacao fisica
ou por escassez de algum recurso, como exemplo o espectro
de radiofrequéncia (RF).

Estima-se conexdao massiva entre dispositivos diversos nas
redes de comunicacdo de quinta geracao (5G) [1]. Para que as
demandas relacionadas as taxas de transmissao mais elevadas
atendam e possam acomodar a grande quantidade de disposi-
tivos previstos, as redes 5G poderao fazer uso de alguma faixa
de frequéncia que esteja menos congestionada, como € o caso
da faixa de ondas milimétricas, de 30 a 300 GHz [2].

O emprego da faixa de ondas milimétricas possivelmente
aumentard as taxas de transmissdo para a taxa dos gigabits
por segundo, devido & ampla largura de banda disponivel [3].
Todavia, o desenvolvimento do hardware para aplicacdo na
faixa de ondas milimétricas precisa lidar com um conjunto de
imperfeicdes responsaveis por limitar a operacdo do sistema.
Citam-se, como exemplo, o ruido de fase, o desbalanceamento
I-Q e nao-linearidades de amplificadores e outros dispositivos
[2], [4]. Além disso, as dreas de cobertura nessa faixa de 30
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a 300 GHz serdo consideravelmente reduzidas, se comparadas
com aquelas atendidas na faixa de 3 a 30 GHz [3], devido as
grandes atenuagdes e ao bloqueio das ondas eletromagnéticas
pelo sombreamento.

Em compara¢do com sistemas que operam em frequéncias
mais baixas, em frequéncias mais altas o ruido de fase de os-
ciladores pode causar rotagdes mais expressivas nos simbolos
das constelacdes, comprometendo o desempenho do sistema
de comunicacdo, em termos de taxa de erro de simbolos ou
de bits, principalmente quando sdo utilizadas modulagdes de
alta ordem [3].

Sabe-se ainda que as estagdes retransmissoras amplificam e
retransmitem os sinais captados. Com essas estacdes, espera-
se aumentar a cobertura de sistemas de comunicagido sem fio.
Como o custo dessas estagdes precisa ser relativamente baixo,
pode-se relaxar a qualidade dos transceptores utilizados [1],
[5], o que torna o hardware potencialmente mais danoso em
altas frequéncias.

Dentre as modulagdes que se adequam ao cendrio su-
pracitado, destacam-se aquelas da familia MFSK (M-ary
frequency-shift keying), as quais apresentam menor taxa de
erro de bit a medida que a quantidade M de simbolos aumenta.
No entanto, conforme o valor de M aumenta, ao contrario das
modulacdes das familias MPSK (M-ary phase-shift keying) e
MQAM (M-ary quadrature amplitude modulation), os sinais
MFSK ocupam maior largura de banda para uma taxa de bits
fixa [6, pp. 432-471]. Assim, sua aplicacdo se torna bastante
limitada nas faixas espectrais em amplo uso hoje, mas torna-
se atrativa na faixa de ondas milimétricas, em que a ocupagdo
espectral ainda é baixa. Por outro lado, as modula¢des MFSK
apresentam elevada robustez as imperfeigdes de hardware e do
canal de comunicacdo [2], [7], além de terem baixa comple-
xidade, sendo por isso consideradas atrativas para aplicacdes
em dispositivos 10T (Internet of things).

O restante do texto estd assim organizado: na Secdo II
€ descrito o problema aqui explorado, enquanto na Secdo
IIT sdo revisados os conceitos basicos sobre as modulacdes
da familia MFSK. Na Secdo IV € apresentada a modulacao
MFSK com fase continua (continuous-phase frequency-shift
keying, CPFSK). Na Sec¢do V, apenas a modulacio CPFSK
com espacamento minimo entre os tons é considerada. E na
Secdo V que sdo descritas as estruturas de modulacdo com
comutacdo instantdnea de frequéncia. A Secdo VI apresenta
uma andlise comparativa de desempenho entre modulagcdes
com comutacdo instantinea e com comutacdo retardada. As
conclusdes do trabalho sdo apresentadas na Secdo VIL
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II. DEFINICAO DO PROBLEMA E CONTRIBUICAO

A modulacdo FFSK (fast frequency-shift keying) utiliza
frequéncias de portadora adjacentes espagadas de 1/(27), em
que T é a duragc@o de simbolo. Tal espacamento é o minimo
necessdrio para manter a ortogonalidade entre os M simbolos
da modulagdo, ainda permitindo o emprego de deteccdo co-
erente no receptor [6]. Como consequéncia do uso de tal
espacamento, a densidade espectral de poténcia de um sinal
FFSK € a mais concentrada dentre as modulacdes da familia
FSK (frequency-shift keying), fazendo com que sua eficiéncia
espectral seja também a maior dentre tais modulagdes.

Quando se utiliza o espacamento minimo entre as M
frequéncias de portadora, a simples comutacdo entre elas
produz descontinuidade de fase, fendmeno que faz com que
o decaimento da densidade espectral de poténcia em torno da
frequéncia central seja menos acentuado em comparagdo com
um sinal CPFSK, conforme ilustra a Figura 1 no caso de um
sinal FSK bindrio (binary FSK, BFSK).

A descontinuidade de fase é, portanto, indesejada, pois difi-
culta o processo de filtragem do sinal antes da transmissao [6],
[8], tornando mais dificil que o espectro do sinal transmitido
seja compatibilizado com uma dada mdscara de radiacio!
imposta por norma.

Fase continua

A

-90 Fase n3o continua

A

Figura 1. Efeito da descontinuidade de fase na densidade espectral de poténcia
(DEP) de um sinal BFSK. Adaptada de [6, p. 459].

Se o transmissor € construido de forma a manter a con-
tinuidade de fase no sinal modulado quando se utiliza o
espagamento minimo entre as frequéncias dos tons, surge
dependéncia temporal entre simbolos consecutivos [6]. Como
consequéncia, a modulacio FFSK passa a exigir uma forma
especial de constru¢do do receptor para que 0 mesmo ex-
plore tais dependéncias objetivando desempenho melhor que
aquele resultante da ndo exploragdo dessas dependéncias. A
modulacdo FFSK mais conhecida com essa caracteristica € a
FFSK binaria, que € equivalente & modulacdo MSK (minimum
shift-keying) [6, pp. 475-507] em termos de desempenho.

A modula¢dao FSK é comumente implementada por meio
de um oscilador controlado por tensdo (voltage-controlled
oscillator, VCO) inserido ou ndo em uma malha de travamento
de fase (phase-locked loop, PLL). No entanto, o VCO nio tem
resposta instantanea ao degrau de tensdo, ou seja, a frequéncia

'Uma mdscara de radiagfio é formada por um conjunto de limites superiores
de poténcia de transmissdo ou de densidade espectral de poténcia permitidos
na faixa de frequéncias de um sinal e no seu entorno.

do seu sinal de saida ndio se altera instantaneamente como
resposta a uma variagdo abrupta de tensdo de entrada, fato de-
vido a constante de tempo do filtro de malha. Embora este nao
seja um problema quando se trata de baixas taxas de simbolo,
sistemas de altas taxas exigem VCOs tecnologicamente mais
sofisticados, com resposta rapida ao degrau.

Em [6, p. 463] sugere-se uma estrutura de modulagdo FFSK
binaria que ndo utiliza VCO e, portanto, produz chaveamento
instantaneo de frequéncia. Como consequéncia, tal estrutura se
torna atrativa em sistemas de altas taxas de simbolo. O estudo
dessa estrutura e de sua generalizacdo para quatro ou mais
simbolos sdo o alvo do presente artigo.

III. PRINCIPAIS FUNDAMENTOS SOBRE AS
MODULACOES DA FAMILIA MFSK

Nas modulagdes da familia MFSK a informagdo esta
presente nas diferentes frequéncias de portadora, as quais
sdo determinadas para que os M simbolos sejam ortogonais
entre si. A ortogonalidade ¢ mantida pela separacdo entre as
frequéncias igual a um mdltiplo inteiro de 1/(27") Hz [6, pp.
450-451]. Os simbolos MFSK podem ser representados por

si(t) = ﬁcos (27 fit), (D

sendo F a energia média por simbolo, 7" a duracio de simbolo
e f; a frequéncia de portadora que representa o i-€simo
simbolo, com ¢ =1,2,..., M.

Como os simbolos sdo ortogonais entre si, as N = M
funcdes base [6] dessa modulagdo podem ser definidas nor-
malizando a energia dos simbolos ao valor unitdrio, tal que

oi(t) = \/zcos (2mfit). (2)

A expressao de sintese dos simbolos, no transmissor, € [6]

N
si(t) =Y sijd;(1), 3)
j=1

em que sij:\/Eparaj:iesij:Oparaj;éz'.

O modulador MFSK pode ser implementado de duas ma-
neiras distintas para se alcancar a continuidade de fase entre
simbolos sucessivos. Caso a separagcdo entre as frequéncias
dos tons seja um miiltiplo par de 1/(27) Hz, utiliza-se uma
simples comutacdo entre as M frequéncias distintas. Se a
separacdo for um miltiplo fmpar de 1/(27) Hz pode-se
utilizar um VCO. Ambas implementagdes podem ser vistas
na Figura 2.

Na Figura 2, os bits na forma serial sdo inicialmente parale-
lizados pelo conversor série-paralelo (serial-to-parallel, S/P),
em ambos os moduladores. Na implementag¢do por comutacio,
vista na Figura 2(a), os M grupos de log, M bits sdo converti-
dos em coeficientes s;; por meio de uma tabela de conversio
(look-up table, LUT). Cada coeficiente €, entdo, multiplicado
pela funcao base correspondente. A soma dos resultados das
multiplicagdes permite a formacdo do simbolo a ser transmi-
tido, de acordo com a Equacdo (3). J4 na implementacdo por
VCO, ilustrada na Figura 2(b), os M grupos de log, M bits
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Figura 2. Duas possiveis implementa¢des de moduladores MFSK [6, p. 466]:
por comutagdo (a); por VCO (b).

sdo convertidos em niveis de tensdo pelo conversor digital-
analdgico (digital-to-analog, D/A). Cada nivel estd associado
a uma das frequéncias na saida do VCO, gerando, assim, 0s
simbolos MFSK.

O demodulador generalizado com detec¢do coerente para
as modulagdes da familia MFSK é mostrado na Figura 3. O
sinal recebido z(t) é correlacionado com as N = M fungdes
base e a decisdo € tomada em favor do simbolo cujo indice
corresponda ao indice do ramo com maior valor de correlagdo.
O simbolo estimado é, entdo, convertido em log, M bits, os
quais sdo serializados por meio do conversor paralelo-serial
(parallel-to-serial, P/S) e em seguida entregues ao destino.
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t
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t
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t
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=
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Figura 3. Demodulador MFSK com detec¢do coerente [6, p. 467].

A probabilidade de erro de simbolo aproximada para as
modula¢des MFSK com detecgdo coerente, deduzida a partir
do limitante de unido [6], é dada por

Eylog, M
erfc 20087 ,
V. 2N,
em que erfc(-) denota a fungdo de erro complementar [9].
Nessa familia de modulacdes, todos os simbolos apresentam
as mesmas distancias Euclidianas entre si. Dessa forma, a

probabilidade de erro de bit independe da maneira como o
mapeamento simbolo-bit € feito, sendo sempre dada por [6]

M-—1
P,

“4)

13

_ MP.
T o2M -2

By 4)

Uma importante métrica de desempenho de uma modulagdo
€ sua eficiéncia espectral, medida em bit/s/Hz. Para as
modulacdes da familia M FSK com separagdo de Af = n /2T,
com n par, tem-se [6]

_ logy M
P= )M -1 +2

(6)

Para as modulagdes MFSK com separagdo de Af = n/2T
entre as frequéncias, com n impar, tem-se [6]

2log, M
o= g2 ) (7)

[M(n+ 1) —n]

A medida que o valor de M aumenta, a eficiéncia espectral
das modula¢des da familia MFSK diminui, exceto de M = 2
para M = 4. Como a eficiéncia de poténcia (desempenho
versos razdo sinal-ruido) e a eficiéncia espectral sdo métricas
conflitantes, a medida que M aumenta a P, diminui.

IV. MODULACOES CPFSK

As modula¢ées CPFSK compdem um nimero significativo
de variantes. O principal pardmetro que as distinguem é o valor
do indice de modulagdo h = AfT, o qual pode ser fixo ou
variavel no tempo [10].

A DEP de um sinal CPFSK em banda base [6] é dada por

B A2 (1 senZ;

SB(f) M 5 ’7‘2

1 U senvy; senvy;
> A,
P M; v

(®)

em que A é a amplitude de pico da portadora e os demais
parimetros sdo [6],

h
%—[fT—(Qz’—M—l)Q} m, )
cos (i + ;) — Cacos (vi + v — 27 fT)
Aij = , and (1
! 14+ C2 —2C, cos (2n fT) and (10)
o M/2
== i —1).
Caq i ;COS [hm (20 — 1)) (11)

A Figura 4 ilustra as DEPs normalizadas de sinais CPFSK
obtidos por meio de (8) para M = 2,4 e 8, considerando
h =1/2 na Figura 4(a) e h = 1 na Figura 4(b).

Destaca-se que quando h = 1/2 ndo hd componentes
espectrais discretas na DEP do sinal modulado. Como este
indice corresponde a uma separagdo de 1/(27) Hz entre as
frequéncias, a maior eficiéncia espectral dentre as modulagcdes
CPFSK ¢ obtida. Este valor de h é adotado deste ponto em
diante no texto.
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Figura 4. DEP normalizada de sinais CPFSK [6, p. 470]. Indice de modulacdo
h = 0,5 (a), indice de modulagdo h = 1 (b).

V. MODULACAO MFFSK

Para o caso em que o valor de h = 1/2, as modulagdes
M -arias da familia CPFSK se enquadram em um conjunto es-
pecial de modulagdes conhecido por M FSK rapido (M-ary fast
[frequency-shift keying, MFFSK) [6]. Como a separagdo entre
os tons é um multiplo impar de 1/(27"), a simples comutagio
entre as M frequéncias dos simbolos no modulador geraria
descontinuidade de fase no sinal modulado. Para ilustrar este
fendmeno e sustentar conceitos apresentados mais adiante, a
Figura 5(a) mostra duas funcgdes-base cujas frequéncias estdo
separadas por 1/T Hz e a Figura 5(b) apresenta duas fungdes-
base com separagdo de 1/(27) Hz. Nota-se, na Figura 5(a)
que em todos os possiveis instantes de comutacio de simbolo
(em ¢/T = 0,1,2 e 3), ambas func¢des-base apresentam o
mesmo valor de amplitude e, consequentemente, hd conti-
nuidade de fase caso se comute de uma frequéncia para a
outra em qualquer desses instantes. Entretanto, percebe-se na
Figura 5(b) que alguns dos possiveis instantes de comutacao
apresentam oposicao de fase entre as fungdes-base, o que causa
descontinuidade de fase no sinal modulado por comutacao.

14
------ ¢i(1)
— (1) 04
h-AL=UT
-14
14
------ ¢i(0)
— @) 0
Si—f=12T)
A

Figura 5. Tons BFSK com diferentes espacamentos entre as frequéncias [6,
p. 455]. Indice de modulagdo h = 0,5 (a), indice de modulacdo h =1 (b).

A implementa¢ido do modulador com VCO produz continui-
dade de fase, independentemente da separagdo entre os tons.
Isto se deve ao fato de que o chaveamento de frequéncia nao
ocorre por comutagdo, mas sim por alteracdo de frequéncia de
oscilacdo.

Um modulador 2FFSK pode ser implementado com VCO
configurando-o com uma frequéncia natural igual a f. =

(f1 + f2)/2 e um pardmetro de ganho estabelecido como
(fi—f2)/2 = Af/2 = n/(2T}) Hz/volt, tendo como entrada
uma forma de onda digital relacionada aos bits de dados,
com amplitudes de +1 volt [6, p. 457]. Contudo, a limitacio
do VCO ocorre em elevadas taxas de simbolo, posto que
esse dispositivo nao apresenta resposta instantidnea ao degrau,
nao produzindo, portanto, chaveamento instantaneo entre as
frequéncias que representam os diferentes simbolos. Como ja
mencionado, a mesma limitacdo ocorre quando o modulador
¢ implementado com um PLL, o qual cont¢ém um VCO e
também filtros de malha que afetam a sua velocidade de
alteracdo de frequéncia.

Em [6, p. 463] propde-se uma forma alternativa de
construcdo para o modulador FFSK bindrio a fim de se ter
continuidade de fase, sem o emprego de VCO e com uma cha-
veamento instantdneo de frequéncia. A ideia, amparada pela
Figura 5, consiste em inverter a fase de uma das portadoras
no instante do chaveamento em que houver oposi¢ao de fase.
A Figura 6 apresenta o modulador em questdo.

Os bits de dados com duracdo 7} na entrada do modulador
da Figura 6 sdo inicialmente processados por codificadores
duobindrios (duobinary coder) modificados. A fung@o desses
codificadores difere de sua concepg¢do original, no contexto
da sinalizacdo de resposta parcial (partial response signaling)
[6, pp. 335-336]. Aqui, os valores na saida de cada um dos
codificadores duobindrios, +1, 0 e —1, ao serem multiplicados
pelas funcgdes-base produzem a inversdo ou a manutencio de
fase em um dado intervalo de bit, em relacdo ao intervalo
anterior, de modo a estabelecer a continuidade de fase no
instante do chaveamento de simbolo.

A Figura 7 ilustra formas de onda referentes ao modulador
da Figura 6. Tem-se como exemplo a sequéncia de bits
de dados 1000001101 presente na entrada do modulador e
mostrada na forma de onda da Figura 7(a). As formas de
onda nas saidas de cada um dos ramos do modulador (antes de
serem somadas), sdo apresentadas na Figura 7(b) e Figura 7(c).
Nestas duas formas de onda nota-se que, a cada instante de
chaveamento entre simbolos, a amplitude final de um intervalo
anterior coincide com a amplitude inicial do intervalo seguinte.
Tal fato garante a continuidade de fase em todos os instantes de
chaveamento do sinal resultante da soma destes, como mostra
a forma de onda do sinal 2FFSK na Figura 7(d). Vale reforcar
que a separacdo entre as frequéncias dos tons do sinal foi
configurada neste exemplo para Af = 1/(2T}), o que produz
descontinuidade de fase caso o sinal modulado seja gerado por
comutacao.

A generalizacdo do modulador FFSK para M simbolos é
mostrada na Figura 8. Paralelizam-se os bits de dados em
grupos de log, M bits, os quais sdo apresentados a préxima
etapa do sistema. Cada grupo de log, M bits fica disponivel
por um intervalo de tempo de 7' segundos. Tais bits sdo entdo
aplicados a um conversor D/A. Cada grupo de bits associa-
se a um simbolo especifico e, para isso, tem-se, na saida
do conversor D/A, um valor referente ao indice do simbolo
associado ao grupo de bits da entrada. No ramo superior
da Figura 8 faz-se a selecdo da frequéncia de determinado
simbolo, por simples comutac¢do, de acordo com o valor do
indice do simbolo na entrada do bloco ‘Seletor de frequéncia’.
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Figura 6. Modulador alternativo para a modula¢do 2FFSK [6, p. 463].
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Figura 7. Bits de dados, formas de onda nas saidas dos ramos superior e
inferior do modulador alternativo para a modula¢do 2FFSK e sinal modulado.

As frequéncias dos tons adjacentes apresentam uma separacao
de Af =1/(2T) Hz.

Obviamente, a forma de onda de saida do bloco ‘Seletor
de frequéncia’ apresentard descontinuidade de fase. No ramo
inferior do modulador da Figura 8 tem-se o processo para
se converter os indices dos simbolos, presentes na saida do
conversor D/A, em uma sequéncia de Os e 1s. Nesse processo,
o bloco ‘Int’ fornece em sua saida a parte inteira do valor
presente em sua entrada. A sequéncia de Os e 1s supracitada é
entregue a codificadores duobinarios com estrutura idéntica

aquela presente no modulador 2FFSK da Figura 6. Cada
elemento da sequéncia tem dura¢do de 7' segundos. Dessa
forma, o sinal MFFSK é gerado pela multiplicacdo entre o
tom de frequéncia selecionado e a combinagdo das respostas
dos processos de codificacdo duobindria, o que produz a
adequada inversao de fase do sinal de saida do bloco ‘Seletor
de frequéncia’ de maneira a gerar, na saida do modulador,
um sinal MFFSK com fase continua e com chaveamento de
frequéncia instantaneo.

A Figura 9 ilustra formas de onda resultantes das principais
partes do modulador da Figura 8, para M = 4. A forma de
onda presente na Figura 9(a) mostra o resultado do chavea-
mento dos tons produzido pelo bloco ‘Seletor de frequéncia’,
deixando clara a presenca de descontinuidades de fase nos
instantes t/T, = 5 e t/T, = 7. A forma de onda da Figura
9(b) mostra o sinal de saida do somador apés os codificadores
duobindrios, a qual € responsdvel por inverter a fase do sinal
de saida do bloco ‘Seletor de frequéncia’ entre os instantes
t/T, =5 e t/T, = 7. Na Figura 9(c) tem-se a forma de onda
4FFSK resultante, na qual se pode perceber a continuidade de
fase ao longo de todo o sinal.

V1. ANALISE DE DESEMPENHO

Na prética, a modulacio MFSK pode ser implementada de
diversas maneiras. Dentre elas, uma das mais comuns é por
meio de um PLL [11], [12].

A Figura 10 ilustra a resposta ao degrau de um modulador
FSK implementado com PLL. O degrau de amplitude de
entrada do VCO que compde o PLL produz uma variacio de
frequéncia de saida ndo instantanea (nio seguindo o degrau de
entrada). A lei de variacdo da frequéncia em resposta ao degrau
de amplitude pode ter diferentes aspectos, mas tipicamente
apresenta a caracteristica oscilatéria mostrada na figura. Essa
figura ilustra os principais pardmetros de interesse: o tempo
de cruzamento (crossover time, t.) e a ondulagdo maxima
(maximum overshoot, m,) [12]. Quanto maior for ., menor
serd a taxa de simbolos suportada pelo sistema de comunicacdo
sem que haja degradacdo de desempenho. De maneira andloga,
quanto maior m, maior serd o tempo de estabilizacdo (settling
time) de frequéncia de saida de cada simbolo, degradando
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Figura 8. Modulador MFFSK generalizado.
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Figura 9. Sinal gerado pelo chaveamento entre os tons (a), sinal de saida
do somador ap6s os codificadores duobindrios (b) e na saida do modulador
4FFSK da Figura 8 (c).

proporcionalmente o desempenho do sistema. Em ambos os
casos a degradagdo de desempenho ocorre porque a frequéncia
que representa um determinado simbolo sé se estabiliza apds
ter decorrida uma fracdo do intervalo de simbolo. Como a
informagdo estd contida na frequéncia do simbolo, € intuitiva
a degradacdo que tal fendmeno pode causar.

Para produzir o efeito de resposta ao degrau ndo ideal do
PLL, implementou-se no software VisSim/Comm [13] um mo-
dulador 2FFSK com um VCO ideal em malha aberta precedido
de um filtro passa-baixas cujos pardmetros encontram-se na
Tabela I. A presenca de tal filtro faz com que a resposta
do conjunto filtro-VCO se torne similar aquela ilustrada na
Figura 10. A propésito, tal figura foi obtida a partir do
VisSim/Comm medindo-se a entrada e a saida do citado filtro
para uma frequéncia de corte cinco vezes maior que a taxa de
bits, o que resulta em t. ~ 0,27}, a titulo de exemplo.

De forma a explorar a dependéncia entre consecutivos
simbolos da modulagdo FFSK, produzida pelo fato de se
inverter a fase do tom atual se o tom anterior estiver em contra-
fase, ha que se utilizar um demodulador apropriado. No caso

— — —entrada
l saida

Amplitude (V)
= ]
W

Figura 10. Tipica resposta ao degrau de um modulador FSK implementado
por meio de um PLL.

Tabela I
PARAMETROS DO FILTRO QUE PRECEDE 0 VCO.

Frequéncia de corte Variavel
Ordem 3

Tipo Passa-baixas
Meétodo Chebyshev 1
Ripple 1 dB

do sinal 2FFSK, tal demodulador pode ser aquele aplicado a
ja citada modulagdo MSK, o qual é mostrado na Figura 12.
Espera-se receber, na entrada desse demodulador um sinal
MSK gerado por uma adaptagdo no modulador OQPSK (off-
set quaternary phase-shift keying), adaptacdo esta que subs-
titui os pulsos retangulares que modulam as portadoras em
quadratura por pulsos com formato de semiciclo senoidal [6,
p.- 488]. A demodulacdo é coerente, na qual o sinal recebido
€ correlacionado com os pulsos de formatacdo, cuja duracio
é de 27Ty, refletindo a duracdo dos semiciclos. As sequéncias
estimadas em cada ramo s@o alinhadas no tempo e convertidas
para a forma serial, sendo entregues ao destino.

Para que o sinal 2FFSK seja idéntico a um sinal MSK,
deve-se preceder o modulador 2FFSK de um decodificador
diferencial, pois na modulacdo MSK ndo ha correspondéncia
entre os bits 0 e 1 e as frequéncias f; e fo, respectivamente [6,
pp- 498-499], ao passo que na modulacdo 2FFSK esta corres-
pondéncia existe. A solucdo é mostrada na Figura 11, na qual
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se tem a conversdo dos bits Os e 1s de saida do decodificador
diferencial nos niveis —1 e +1, respectivamente, de forma a
produzir os desvios de frequéncia negativos e positivos em
relacdo a frequéncia de oscilagio livre do VCO.

O modulador da Figura 11 e o demodulador da Figura 12
foram inseridos em uma simulagdo completa de um sis-
tema de comunica¢do em canal com ruido aditivo Gaussiano
branco (additive white Gaussian noise, AWGN), permitindo a
avaliacdo de seu desempenho, em termos de taxa de erro de
bit (bit error rate, BER), para diferentes respostas ao degrau
do modulador em fun¢do da razdo entre a energia média por
bit, Ej, e a densidade espectral de poténcia de ruido, Njp.

Dados

Filtro
’—‘ XOR %)—’( i — )
Atraso a / |Passa-Baixas
15

2 il

veo [P0

Figura 11. Modulador MSK implementado com modulador 2FFSK (via VCO)
precedido de decodificador diferencial.
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Figura 12. Demodulador MSK [6, p. 488].

A Figura 13 apresenta os resultados de simulac¢io para dife-
rentes respostas ao degrau (estas governadas pela relacdo entre
t. e 213, mantendo-se m, fixo), bem como o desempenho
tedrico da modulacio MSK. Ressalta-se que os valores de
t. foram configurados alterando-se a frequéncia de corte do
filtro. Pode-se observar na Figura 13 que, como esperado, o
desempenho obtido com o VCO ideal, o que equivale at. = 0
e m, = 0, coincide com o desempenho teérico da modulagdo
MSK [6, p. 842], dado por

1 E
P, = —erfc =t

12
5 N ) (12)

em que erfc(-) é a fungdo erro complementar [6, p. 495].
Evidencia-se o fato de que o desempenho alcangado pela
implementagdo do VCO ideal ¢ o mesmo que se alcanga
com a utilizacdo do modulador 2FFSK alternativo mostrado
na Figura 6.

Na Figura 13 também nota-se nitidamente que o desem-
penho do sistema é degradado a medida que se aumenta
t., o que reforca a necessidade de se realizar a modulacio
FFSK por meio das estruturas mostradas nas Figuras 6 (para
o caso 2FFSK) ou 8 (para qualquer M). Entretanto, é im-
portante ressaltar que o demodulador generalizado para um
sinal MFFSK (para M > 2), com deteccdo coerente, nio

MSK tedrico
= B = 2FFSK
VCO ndo ideal, t.= 0.2Tb
107 VCO nio ideal, t = 0.4 Tb
—©— VCOndo ideal, 7 = 0.6T,
w102}
103} P
104k . , .
0 2 4 6 8
E })/N 0 (dB)

Figura 13. BER em fung¢do de F}/No para diferentes t., para m, = 0.13
volts.

¢ o mesmo utilizado em um sistema MFSK convencional
(cuja estrutura pode ser vista em [6, p. 495]). O demodulador
MFFSK deve explorar a correlagdo entre simbolos vizinhos
da mesma forma que o demodulador MSK o faz.

VII. CONCLUSOES

Este artigo apresentou os resultados de um estudo sobre a
modulacdo FFSK e sua demodulac¢do coerente, discorrendo,
principalmente, sobre uma forma alternativa de gerar um sinal
FFSK com continuidade de fase com qualquer nimero de
simbolos sem que se utilize um VCO ou PLL. Esta forma alter-
nativa permite que se atinja melhor desempenho em sistemas
com altas taxas de transmissdo. Simulacdes computacionais
comprovaram que, de fato, o chaveamento ndo instantaneo
de frequéncia de um modulador com VCO ou PLL pode
produzir significativa degradacdo de desempenho do sistema
de comunicagdo. Portanto, a ado¢do da modulagio MFFSK
com fase continua implementada pelo modulador da Figura 8
representa uma alternativa para que tal degradacio nao ocorra.

Como oportunidade para novos estudos menciona-se o
desenvolvimento do demodulador M FFSK generalizado, com
deteccdo coerente. Cogita-se que tal demodulador possa ser
desenvolvido interpretando-se o modulador como um pro-
cesso de modulacdo codificada [6, p. 795-806], portanto
direcionando o projeto do demodulador como o sistema de
decodificacdo correspondente.
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