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Ultimamente consideravel interesse de pesquisa e
desenvolvimento tem sido demonstrado com relagao
a transmissao de dados via radio. Neste trabalho,
uma abordagem tedrica & apresentada de modo a po
sicionar a problematica envolvida e delinear um
perfil do estado da arte. Finalmente sao apresen
tadas comparagSes de desempenho das tecnicas de
diversidade e codigos como meios de combater os
efeitos do ruido gaussiano e desvanecimentos na

transmissao de sinais digitais via radio.



ABSTRACT

Lately, considerable interest of research and de
velopment has been demonstrated with respect to
data transmission over radio links. A theorecti-
cal approach is used to frame the problems invol
ved and to present the state of the art. Finally,
comparisons between coding and diversity techni-
ques are discussed as far as the reduction of
the effects of gaussian noise and fading to data

transmission over radio are concerned.
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CAPITULO I
INTRODUGAO

Na ampla literatura sobre transmissao digital em sistemas de ra
dio existe uma pluralidade de abordagens que tratam o problema
a partir de diferentes modelos, adequados a diferentes circuns-
tancias. Desta maneira, torna-se conveniente em uma discussao '
preliminar, tragar um perfil de cada modelo a fim de delimitar
os contornos do estudo especifico explorado neste trabalho. A-
presenta-se tambem um sumario das pesquisas que vém sendo reali
zadas no setor.

Um primeiro criterio para classificar as diferentes abordagens

e sugerido pela maneira que o meio de transmissao afeta o sinal.
Abaixo de 10 GHz, um sinal transmitido via radio esta sujeito a
desvanecimentos (variagoes aleatorias na amplitude e fase do si
nal) devido a multiplicidade de caminhos que as ondas eletromag
neticas percorrem entre o transmissor e o receptor. Acima de
10 GHz, este tipo de desvanecimento nao tem influéncia signifi-
cativa, sendo que a condicionante imposta pelo meio & a a-

tenuagao e a mudanga no plano de polarizagao que as particulas



d'agua em suspensao na atmosfera provocam na onda eletromagneti
ca. 0 intereese pela transmissao acima de 10 GHz, deve-se ao fa
to de que nestas frequencias dispoe-se de um espectro mais lar
go (ver Cap. II), que possibilita atender a crescente demanda '

de comunicagoes que vem se verificando.

1.1 - Transmissao Digital Acima de 10 GHz

Acima de 10 GHz, tanto a atenuagao do espago livre (inversamen-
te proporcional ao comprimento de onda), cémo a atenuagao provo
cada pelas particulas d'agua em suspensao na troposfera, tornam
se suficientemente elevadas a ponto de forgar a redugao do espa
gamento entre as repetidoras necessarias para combater os efei-
tos das referidas perdas.

A redugao no espagamento das repetidoras, elimina praticamente
a possibilidade de ocorrencia de desvanecimentos devido a multi
plicidade de caminhos, entretanto, torna o sistema inviavel pa
ra transmissao analogica, desde que a qualidade do mesmo e afe-
rida pela relagao sinal-ruido, que, nestas circunstancias, assu
me valores baixos devido ao acumulo de ruidos no grande numero
de repetidoras,

Para melhor aproveitamento do espectro de frequencias disponi-
vel em radio, recorre-se ao desacoplamento de polarizagao, isto
e, a acentuada atenuagao que existe entre sinais transmitidos '
em polarizagao horizontal e vertical (Fig. 1.1), para transmi-
tir diferentes informagoes nas duas polarizagoes.

As particulas d'agua em suspensao provocam mudangas no plano de
polarizagao das ondas eletromagneticas. A intensidade desse e
feito depende fundamentalmente da geometria e da oriemtagao no
espago das particulas d'agua, e e quantificada pelo parametro '

"discriminagao de polarizagao" - XPD da Eq. 1l.l.

Potencia recebida em pol. vertical (1.1)
Potencia transmitida em pol. horizontal

XPD =
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Fig. 1.1 - Transmissao de diferentes informagoes em
polarizagao vertical e horizontal.
Valores da XPD obtidos por Saunders {1971} sao mostrados na

Fig. 1.2 em fungao da frequencia e da taxa de precipitagao. Dai

verifica-se que a XPD diminui com o aumento da frequencia.
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Fig. 1.2 - Discriminagao de polarizagao em 18 e

30 GHz {Saunders 1971}.



A redugao da XPD com a frequéncia, intensifica a interferéncia
mitua entre as informagdes que estao nas duas polarizagoes, au
mentando, consequentemente, o ruido. Juntamente com esta condi
cionante imposta pelo meio, deve-se considerar outras que de

correm dos demais componentes do sistema:

1) interferencia de canais adjacentes (semi-plano na
Fig. 1.1) que deve-se a resposta nao ideal dos fil=-
tros;

2) interferencia inter-simbolica provocada pelo atraso
na passagem por filtros;

3) Em um sistema multi-repetidoras - Fig. 1.3, em que
as frequéncias de transmissdo e recepgao sao alterna
das, deve-se considerar a interferencia entre porta-
doras de RF dos lances anteriores (caminho 1 na
Fig. 1.3), bem como o retorno de sinal devido ao de
sacoplamento finito na relagao frente-costa das ante

nas (caminho 2 na Fig. 1.3).
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Fig. 1.3 - Interferencias em um sistema

multi-repetidoras.

Finalmente, para tornar o modelo o mais realista possivel, de
ve-se adicionar ao sinal, ruido branco acumulado nos sucessi-
vos estagios do sistema de recepgao (antenas, amplificadores'
e misturadores). Estes modelos vem sendo explorados deste 1973
e para um tratamento teorico, sugere-se consultar {Fang e
Shimbo, 1973} e {Benedétto, Biglieri e Castellani, 1973} . Pa

ra resultados apenas {Colavito e Sant'Agostino, 1973}.



1.2 - Transmissao Digital Abaixo de 10 GHz

Nestes sistemas, a atenuagao e a rotagao no plano de polarizacao
da onda provocadas pelas particulas d'agua em suspensao sao ne-
gligenciaveis { Kwan, 1973 }. Nesta faixa de frequéencias, o fator
limitante e o desvanecimento devido a multiplicidade de caminhos
Os efeitos dos desvanecimentos dependem da rapidez das mudangas

que provocam ao longo da faixa modulada. Desta forma, os desvane

cimentos podem ser classificados em lentos ou seletivos.

1.2.1 - Desvanecimentos Lentos e Nao-Seletivos

Os desvanecimentos sao considerados lentos quando os atrasos en
tre os raios que atingem a antena receptora e muito menor que o
inverso da maior frequencia transmitida. A analise de transmis-
sao digital na presenga de desvanecimentos desta natureza sera
feita no Capitulo IV.

Juntamente com o desvanecimento, deve-se investigar as implica-

goes do sistema de recepgao. Existem dois casos a considerar:

1) a caracteristica do demodulador e linear, isto e,
quando a relagao entre o sinal da banda basica-ruido
- 8/R; € linear com a relagao portadora-ruido - P/R3,
como e o caso de AM (SSB ou DSB) ou FM na regiao 1i
near (P > 10 R);
2) a relagao entre S/Ry e P/R, & nao linear, como e o ca
so de FM abaixo do limiar de recepgao (P < 10 R).
No primeiro caso, o demodulador nao afeta a estatistica do sinal
e do ruido, de modo que componentes de translagaes de frequencia
nao precisam ser incluidos no modelo do sistema de recepgao. Des
ta maneira, o sistema de recepgao resume-se na detegao coerente
ou incoerente com filtro casado e com processo otimo de combina-
gaorcom diversidade.
No segundo caso, por contrariar os fatos citados, deve-se consi-
derar a natureza do demodulador. Em FM, a incursao de sinais fo
ra da regiao linear & provocada por desvanecimentos profundos. '

0s modelos que tratam de trnsmissao digital nessa regiao, carac-



terizam a mesma de duas maneiras: 1) uma relagao quadratica en-

tre P/Ry e S/R] 2) uma queda abrupta na P/Ry {Panter 1972},

1.2.2 - Desvanecimentos Rapidos e Seletivos

Esta situagao & de interesse em sistema de tropodifusdo que uti
lizam teécnicas de modulagao em frequéncia e sao sujeitas a des-
vanecimentos profundos devido a grande separagao entre recepto-
res e transmissores (da ordem de 400 Km), que provoca atrasos '
consideraveis entre os diversos raios que atingem a antena rece
ptora. Nesta situagao, o desvanecimento & seletivo, isto &, afe
ta substancialmente o espectro da banda basica (esta e a razao

por que a faixa de frequencias transmitida por tropodifusao e
pequena - nao & possivel transmissao de TV e para voz transmiti

se geralmente 24 canais).

Atrasos em sistema FM provocam uma modulagao em amplitude na
portadora ( que pode ser suprimida com limitadores) e o apareci
mento de ruido de intermodulagao, devido as fases espurias in

troduzidas (sem frequencias correspondentes na banda basica),
que juntamente com o sinal, sao diferenciadas no demodulador, '
introduzindo ruidos {Panter 1972, Cap. 7 e 8}, {Silva 1977}.

A principal causa de aparecimento de erros em transmissao via
radio com desvanecimentos seletivos e o ruido de intermodulagao
citado {Bello e Nelin 1975}.

Outros componentes do sistema que provocam atrasos e consequen-
temente intermodulagao, sao a resposta de fase nao linear dos
filtros e descasamentos de impedancia. Em sistemas de micro-on-
das, a modulagao em amplitude introduzida na portadora devido '
aos atrasos, sao convertidas em ruido de intermodulagao atraves
de um processo conhecido como "conversao AM/PM", que ocorre de

vido a caracteristica de transferencia do TWT {Panter 1972}, '

{silva, 1977}.

1.3 - Transmissao Hibrida: Analogica - Digital

Enquanto que a transmissao puramente digital em sistemas acima

de 10 GHz e um assunto ainda em pesquisa e cuja implementagao



depende fortemente de fatores economicos {Kwan, 1973}, os siste
mas de micro-ondas estabelecidos que transmitem voz e TV e que

cobrem grande parte das redes de telecomunicagoes nacionais, po

dem tambem ser utilizados para atender a crescente demanda de
dados.
A coexistencia de sinais analogicos e digitais em sistemas de

micro-ondas pode ser de duas formas: faixa estreita para baixas
e faixa larga para altas velocidades de transmissao de dados.
Em faixa estreita, para velocidades de 1.200 e 2.400 bits/seg.,
a faixa de frequencias de um canal telefonico normal (300-3.400
Hz) da banda basica pode ser remanejada para transmitir dados.
Para 4.800, 7.200 e 9.600 bits/seg, a faixa de um canal normal
e insuficiente, de forma que utiliza-se a faixa de um canal pro
grama - banda de 15 KHz para transmitir musica e programas de
radio-difusao com alta-fidelidade. Para faixa larga a velacida-
des de 48.000 bits/seg, faz-se necessaria a banda de frequen-
cias de todo um grupo basico (60 - 108 KHz) {Fines, 1977}.

0 fator que limita a velocidade de transmissao tanto em faixa
estreita como em" faixa larga, e o ruido termico ao longo da fai
xa e o ruido de intermodulagao mutuo entre a faixa de dados e a
analogica. |
Para transmissao faixa estreita e bastante adequado o modelo de
calculo da probabilidade de erro supondo a adigao de ruido bran
co guassiano devido a soma do ruido termico (gerado nos amplifi
cadores de FI misturadores e antenas) e do ruido de intermodula
cao (saturagao dos amplificadores, resposta de fase nao-linear
dos filtros), que em uma faixaate 10 KHz, tem espectro densida-
de de potencia constante (Fig. 1.4).

Nessas circunstancias a teoria ja desenvolvida para detegao di-
gital com ruido branco pode ser empregada para determinagao da
probabilidade de erro.

Quando a transmissao e faixa larga, os dados podem ser alocados
acima ou abaixo da faixa analogica, conforme mostram as Figs 1.5
e 1.6, No segundo caso, faz-se necessario o deslocamento do ca-

nal programa.
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Fig. l.4 - Transmissao analogica - digital em

"faixa estreita..
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Fig. 1.5 - Transmissao analogica-digital em faixa

larga com dados acima da voz.
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Fig. 1.6 - Transmissao analogica-digital em faixa

larga com dados abaixo da voz.



Com os dados abaixo da voz, ainda prevalece, com boa aproximagao
a hipotese do ruido de interferencia ser branco, pelas seguintes
razoes:

1) o ruido térmico apos a demodulagao FM (em sistemas de
micro-ondas onde a transmissao hibrida e utilizada) '
tem espectro densidade de potencia que aumenta ao lon
go da banda basica demodulada. Este fato pode ser in
ferido da Eq. 1.2 {Panter 1972} {Silva 1977}, que re-
laciona as relagoes sinal ruido na saida e entrada do
demodulador: ‘

S P B
R1 Ry . i b (1,2)

Onde: S/R] - relagao sinal de teste (0 dbm 0)-ruido
P - potencia do sinal na entrada do demodula
dor
R2 - potencia do ruido na entrada do demodula
dor
- largura de faixa na entrada do demodulador
b = largura de faixa de um canal de voz
mg - F/f indice de modulagao
F - desvio de ‘frequencia para um sinal de po
tencia de pico igual a carga do sinal '
multiplexado
f = frequencia media de qualquer canal ao lon

go da banda basica.

De (1.2) infere-se que nas partes mais altas do espec-
tro da banda basica (f maior) o Indice de modulagao e
menor, e, consequentemente a S/Ry. Para uniformizar a
S/R;y ao longo de toda banda basica empregam-se as tec
nicas de pre-enfase e de-enfase que consistem em aumen
tar o indice de modulagao nas partes baixas da banda '
basica e reduzir nas altas. Com estas tecnicas R, fica

constante ao longo da banda basica, podendo, portanto,

ser considerado branco.
" - '-‘ {"
" Py b e Q & A -
Gl *, e K s i

L) . = L4
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2) o ruido de intermodulagao & mais intenso nos canais
mais altos da banda basica, devido ao acumulo de har
monicas dos canais inferiores. Entretanto, nos ca-
nais mais baixos (onde os dados estao alocados), o
acumulo de harmonicas & pequeno, de modo que o ruido
de intermodulagao pode, com boa aproximagao, ser con

siderado constante {Feher 1974}.

Tendo em vista o argumento dois anterior, a transmissao de da-
dos acima da voz, a hipotese de ruido branco nao e mais valida,
de maneira que um procedimento mais realista e supor que o rui-
do de interferencia e nao-guassiano, o que complica um pouco '

mais o calculo da probabilidade de erro.

1.4 - Aproveitamento dos Sistemas de Micro-Ondas Existentes pa

ra Transmitir Apenas Dados

Medidas realizadas por Chakraborty e Golding {1975} para avali-
ar o desempenho de um sistema de micro-ondas em 6 GHz com peque
nas adaptagoes (apenas a mudanga da faixa de passagem dos ampli
ficadores de FI de 30 para 36 MHz) para transmitir PSK com oito
fases a taxa de 108 Mbits/seg, apontaram o ruido de intermodula
¢ao gerado no TWT - conversao AM/PM - como fator preponderante

na probabilidade de erro. As Figs. 1.7, 1.8, 1.9 ¢1.10, mostram
os resultados destas medidas - probabilidade de erro x relagao

portadora-ruido com a potencia do TWT como parametro.

1.5 - Objetivos

Um problema que tem recebido pouca atengao na literatura exis-
tente sobre transmissao digital via radio, e o da utilizagao de
codigos como uma forma opcional a de diversidade para combater
os efeitos dos desvanecimentos. Uma analise sumaria sobre o as-
sunto e feita por Sunde { 1969} . Este Autor, no entanto, nao a-
presenta curvas da probabilidade de erro x relagao sinal-ruido,
limitando-se a comparagao para valores discretos da S/R com co
digos de eficiencia baixa.

Independentemente deste Autor, Treciokas publicou em mar/78 um
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trabalho sobre o problema em questao para a transmissao a velo-
cidade de 75 bauds em sistemas de HF,

Neste trabalho, estende-se um pouco mais a analise, no momento
em que nao restringe a transmissao a velocidades determinadas.
Supoe-se que a velocidade de transmissao & tal que os desvaneci
mentos possam ser considerados lentos. Esta hipotese & relativa
mente geral e aplica-se tanto a 313temas de HF, trouodifusso e
linha-de-visao ate velocidades de 3,3 10 e 2,5.x" 10 bauds
respectivamente ( ver segao 2, Cap. II).

Considera-se que as fontes de degradagao do sinal sao o ruido '
gaussiano e o desvanecimento - condigoes razoaveis para trans-
missao a baixas veldcidades. Saliente-se que o fato do desvane-
cimento ser considerado lento atée 2,5x10° bauds em sistémas de
linha-de-visao, relativamente ao problema de interferencia in-
ter-simbolica, implica apenas que o meio de transmissao nao in
troduz este tipo de distorgao, entretanto, nao garante que ne-
cessariamente o mesmo acontega nos filtros. A analise do proble
ma mais geral (com diversas fontes de degradagao) no contexto '
deste trabalho, fica como sugestao para futuras pesquisas.

No Capitulo II, revisa-se as principais caracteristicas das ma
neiras mais usuais de propagagao: HF, tropodifusao e micro-on-
das em linha-de-visao. Apos situar o fenomeno da multiplicidade
de caminhos como a causa basica da seletividade dos desvanecimen
tos, verifica-se sob quais condigoes os mesmos podem ser consi-
derados lentos e nao-seletivos.

Tratando as tecnicas de diversidade e codigos como maneiras di-
ferentes de atingir o mesmo fim, ou seja, de aumentar a redundan
cia da informagao, a fim de intensificar a confiabilidade da
transmissao, no Cap. III & tragado um perfil das diferentes Tec
nicas de combinar sinais em diversidade & & discutido o probiéema
da codificagao de linha em conexao com o Segundo Teorema de
Shannon.

No Capitulo IV compara-se o desempenho das tecnicas de diversi-

dade e codigos como meios de reduzir a probabilidade de erro em

meios de transmissao sujeitos a desvanecimentos lentos multipli
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cativos e o ruido branco gaussiano aditivo. A comparagao e fei-
ta com codigos de Bose-Chaudhuri-Hocquenghen - BCH ate compri-

mento 511. A comparagao fundamenta-se em quatro criterios: cus-
to da banda de frequencias, relagao sinal-ruido constante, pro-

babilidade de erro constante e o "Net Data Throughput" = NDT.
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CAPITULO II
DESVANECIMENTOS

Desvanecimentos sao variagoes aleatdrias que ocorrem na amplitu
de e fase de um sinal quando -transmitido via radio. Independen-
temente da maneira pela qual o sinal esta se propagando - pela

ionosfera, tropodifusao ou linha-de-visao - a causa basica dos
desvanecimentos rapidos e a interferencia entre raios que atin-
gem a antena receptora por diferentes caminhos. Esta multiplici
dade de caminhos faz com que os raios cheguem com diferentes fa
ses, fazendo com que a soma sejé ora construtiva, ora destruti-

va.

2.1 - Propagagao por Reflexoes na Ionosfera

A ionosfera e a parte da atmosfera superior formada por particg
las ionizadas por radiagoes x e ultra-violeta do sol. De acordo
com a concentragao de ions, a ionosfera se divide em cinco cama
das: D, E, Fl' FZ’ e F.

Ocorrem dois fenomenos quando uma onda de radio esta se propa-

gando na ionosfera:
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- os eletrons sao colocados em movimento. A energia despen
dida para fazer este trabalho, resulta em perdas inversa
mente proporcionais ao quadrado da frequencia.

- o modelo que analisa a propagagao pela ionosfera, consi-
dera que a mesma e composta de finas camadas de eletrons

onde cada camada tem indice de refragao dado por:

w1/2
81 N
n = 1 T (2.1)
onde N &€ a densidade de eletrons/m3 e £ @ a frequencia.
A variagao de n com a altura faz com que o raio seja su
cessivamente refratado, de maneira que o efeito global e

esbogado na Fig. 2.1.

1

CAMADAS DA |
IONOSFERA

——
——
e

Fig. 2.1 - Propagagao por reflexoes na Ionosfera.

A refragao nas sucessivas camadas obedece as Leis de Snell da o-

tica geometrica.

ngsenf, = njsenf (2.2)
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onde n, = 1 e 0, e 0; s30 definidos na Fig. 2.2.

r
| 1

6 n r

Fig. 2.2 - Refragao na ionosfera

Para que haja retorno para terra: 0, = 90°, Substituindo este va-

lor na Eq. 2.2 e lembrando que n, = 1,

senf = n; (2.3)

Substituindo (2.1) em (2.3)

senfy = 1 - ﬁliﬁ_ (2.4)

resolvendo
f = 9/N senf, (2.5)

Este valor de f e chamado maxima frequencia utilizavel - MUF. Pa
ra frequencias superiores a MUF, a ionosfera e "transparente", '
ou seja, os raios passam direto para o espago.

Como citado anteriormente, a absorgao e inversamente proporcio-
nal ao quadrado da frequencia (1/£2), desta maneira, quanto menor
f, maior a atenuagao. Por conseguinte, havera uma frequencia pa-
ra qual a relagao sinal;rufdo torna-se suficientemente pequena a
ponto de tornar imprestavel a comunicagao. Este valor de f & cha

mado minima frequencia utilizavel - LUF, Tanto a MUF quanto a

LUF variam de acordo com a hora do dia, durante o mes e durante

o ano. Um grafico tipico para variagoes durante o dia e mostrado
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na Fig. 2.3. Para se ter maior confiabilidade na transmissao, cos
tuma-se operar 157 abaixo do valor da MUF e do mesmo valor acima
da LUF. Com estes dados, verifica-se que a faixa de frequéncias'

disponivel para transmissao pela ionosfera & menor que 20 MHz.

{ - R ——

- 40

g

\\\\\

Tempo ( horas )

Fig. 2.3 - Valores tipicos da MUF e LUF durante
o dia {Betts, 1967}.

A ocorrencia de desvanecimentos na propagagao pela ionosfera, de

ve-se a interferencia de dois ou mais raios refletidos conforme
a Fig. 2.4.

o A

Fig. 2.4 - Interferencia de raios refletidos na

ionosfera.
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Os enlaces pela ionosfera cobrem grandes distancias (2.500 Km),
de maneira que ocorrem atrasos consideraveis entre os raios - va

lores tipicos ficam na faixa de 1 = 3 ms { Freeman, 1975 }.

2.2 - Tropodifusao

A recepgao de sinais alem do horizonte em frequéncias ate 5 GHz
e distancias da ordem de 600 Km, foi pela primeira vez observada
nos anos 50. Na epoca foi um fato novo porque a teoria da difra-
¢ao em pleno vigor s0 previa recepgao de caﬁpos eletromagneticos

a distancias de 200 Km (Fig. 2.5).

-0
— .-_-_-_— {
‘ FU \ ‘====:E§§§§5;§::“‘*' 10 MHz |
‘ o0~ [ 1\ ND N e Va
| w20 |—H N[> .
~
| -140f- | |\ \ \\\ o
: a "6 \ h ~
| 8 =180 \ N\ |
= 200 \ ~
B  2z0- — N
§ 20 * i
" \ > N
|2 Sl N
§ oo M %
‘ -300H— h) \ \
D
=320 4 A} < j
- |
-380 \ \

' distdncia (Km)

Fig. 2.5 - Valores previstos pela teoria da difragao
(linhas interrompidas)e valores experimen

tais (linhas cheias) {puluknov, 1971 L

A discordancia entre os valores previstos pela teoria da difra-
¢ao e os resultados experimentais, mostra que nestas circunstan
cias os campos recebidos sao de outra natureza. Embora ainda '
nao exista uma teoria unificada que trate a recepgao nas condi-
goes citadas, a que tem melhor aceitagao & a teoria do espalha-
mento troposferico ("Turbulent scattering Theory") {Duluknov,

1971 }. Nesta teoria, supoe -se que o indice de refragao da tro-

posfera sofre variagoes irregulares provocadas por turbulencias
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(regime de escoamento nao-laminar entre camadas da troposfera).
Quando estas irregularidades situam-se no volume determinado pe-
la intersegao dos diagramas de irradiagao das antenas (Fig. 2.6)
o sinal sofre um processo de difusao e parte da energia atinge a
antena receptora.

Resultando do processo de difusao no volume de espalhamento, di
versos raios atingem a antena receptora com diferentes fases, '
provocando consequentemente desvanecimentos. Valores tipicos de

atrasos entre raios sao de ordem de 10 useg {Freeman, 1975}.

2.3 - Propagagao em Linha de Visio

Neste tipo de propagagao as ondas de radio se propagam atraves '

da troposfera.

A troposfera € a parte da atmosfera que se estende ate aproxima-
damente 15 Km de altitude. A porcentagem de gases que a compoem
(oxigenio, gases nobres, etc), nao varia com a altura, entretan-
to, o vapor d'agua devido a evaporagao de rios, oceanos, etc, va
ria; e a 15 Km de altitude, a porcentagem e a metade do valor
nas imediagoes da superficie da terra. Isto faz o Indice de re-
fragao da troposfera variar com a altura.

A variagao do Indice de refragao com a altura, faz com que uma
onda de radio se propagando atraves da troposfera se refrate. O
efeito global da refragao e encurvar o raio, conforme mostra a

Fig. 2.7.

| ’//7777777777

Fig. 2.7 - Refragao na troposfera.
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7

— — — a— S D —— —— S—— S— B

i

Fig. 2.6 - Espalhamento troposferico.

Pode-se mostrar {Duluknov, 1971} que o raio de curvatura da onda
e dado por

1
1'---— 2.8
- (2.8)
dh
Costuma-se quantificar o encurvamento do raio atraves do fator

K - fator do raio efetivo da terra. Esta constante e definida co
mo o quociente entre o raio R de uma terra virtual onde o percur

so da onda € reto e o raio real da terra R .

e

fo r

r

. F f e —

fo

Fig. 2.8 - Definigao do fator K.
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Para investigar o comportamento do sinal na antena receptora, su
ponha-se o modelo da Fig. 2.9, onde nao se considera a interfe-
rencia do raio refletido no solo; hipotese particularmenté corre
ta quando o angulo de incidencia e pequeno (condigao sempre veri
ficada porque a separagao entre as antenas e muito maior que a
altura das mesmas), existe vegetagao e/ou solo umido na zona de
reflexao {Duluknov, 1971} . Nesta situagao, grande parte da ener-
gia do raio incidente & dissipada no solo.
Partindo de consideragoes sobre a geometria da Fig. 2.9, Ruthrof
1971 mostra que o defasamento maximo entre os raios se da quan
do h/hp = 1; nestas condigoes apenas dois raios refratados na

troposfera atingem a antena receptora. com diferenga de fase B E
dada pela Eq. 2.9.

CAMADA DE ‘!
REFRACAD :

i , .
IS A, |

]

| (]

| T

| =t

INOICE DE REFRACAD \ DISTANCIA 4O LONGO
! DA TERRA
|

|

|

|

ST -

|8 i

Fig. 2.9 = Interferencia de raios refratados na

troposfera.
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»

- 2T L’ 3 2(y - 1)3 L3
B S(|L+ e 2Y = - 3v2 - [1 - (2.9)
- 243
1 oy 1
1

onde: Y - defasamento entre os raios r

A = comprimento de onda;

L - comprimento do enlace;

1&1'2

¥1,¥y- raios de curvatura dos raios refratados

na camada

com

*2

1<Y <

Yy = 2F) Senf, (2.10)

A condigao (2.10) garante que os raios refratados atingem a ante

na.

0 campo resultante no receptor e a soma vetorial do raio E com

E,. 0 modulo & dado por

B - {E 1/2

2
R 1

2
+ 2E1E2cosB + Ez}

Para todas situagoes praticas Eq = E,. Com

tar |ER| em fungao de B (Fig. 2.10).

Para que os desvanecimento sejam no maximo
mostra que o defasamento e 35 /4. Desde que
mento do gradiente do Indice de refragao e

dos raios, determina-se rl e T, atraves de

1

(2.11)

este dado pode-se plo

de 3 dB, a Fig. 2.10
se conhega o comporta
dos angulos de subida

(2.8). Tendo-se estes

valores determina-se L,. Valores destes comprimentos ficam entre

4 e 10 Km para frequencias entre 4 e 60 GHz, respectivamente.

Para enlaces de comprimento Lo (desvanecimento no maximo de 3 dB)

pode-se calcular a variagao provocada pelo

go da faixa modulada. Derivando (2.11) com

desvanecimento ao lon

relagao a B
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Fig. 2.10 - Amplitude do campo recebido em fungao

do defasamento dos raios refratados '

{Ruthroff, 1971}.

dE (E,/E,) senpB
R - L — 4B (2.12)
R 1 + 2(E;/E,)cosB + (E;/E;)
Substituindo B = 37m/4 e E1 = E,
dE
- dg
T ST =) (2.13)

Derivando (2.9) com relagao a frequencia e observando que L;, R,

e Ry sao constantes.

g = B—‘%— (2.14)
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Para um enlace em uma frequencia f = 20 GHz e uma largura de fai
xa df = 500 MH=z.

dE

= - 0,07 = -7%

A degradagao introduzida pelo desvanecimento no sinal @ multipli
cativa. Em um enlace curto, esta modulagao ao longo da faixa mo-

dulada & bem suave (apenas 7% ao longo de 500 MHz).

Para um enlace de comprimento L o defasamento entre os raios

ol
refratados & 37/4 que corresponde a uma diferenga de caminho
AL = 3)/8. 0 atraso sera

Em uma frequencia de 10 GHz, T= 0,037 nseg.

2.4 - Desvanecimentos Seletivos

0s desvanecimentos sao seletivos quando provocam mudangas subs-
tanciais ao longo da faixa modulada. Desta maneira, o tipo de
desvanecimento analisado na segao anterior e nao seletivo, desde
que a variagao ao longo da faixa modulada e de apenas 7Z. Entre-
tanto, necessario se faz estabelecer uma condigao generica, que
independentemente da maneira pela qual o sinal esta se propagan-
do, implique em seletividade.

Stein {1966}, demonstra que para um canal de radio qualquer, a

fungao de transferencia H(f) e dada por
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H(f) = Zﬂkexp -j2 7w (f + fo)Tk (2.16)

onde: k - numero de raios que chegam ao receptor
: por diferentes caminhos;

@, = atenuagao que o raio ks sofre no caminho j;

k
f - frequencia qualquer ao longo da faixa modu=~
lada;
s frequencia da portadora;

Ty - atraso que o raio kj sofre no caminho j;

Escrevendo (2.16) na forma

H(f) = Zxkexp(—j wfotk)exp(—j nka)' (2.17)

e desenvolvendo em serie o segundo fator

- f 2
{™3 B5Ty} &

exp(-J ﬂka) = 1 + {-j2wfrk} " T

verifica=se que se fr, << 1, o termo do segundo grau e desprezi-

vel face ao primeiro; logo:

H(f) = Eﬁkexp{-Zﬂfork} - 2 f zukrkexp(-zwfork) (2.18)

Denotando



- 2f =

2
H® = E«kexp(-zﬂfo'rk) (2.19)

1 :
HO(£) = D27f% T exp(~j27E ) (2.20)

ih ;
Sl | h
t I' i

entao

H(g) = 58° - $ulee) (2.21)

| l

ou seja, a fungao de transferéncia do canal @ complexa. Desde que
Eo independe de qualquer frequencia ao longo da faixa, a condigao

para que nao haja nem distorgao de fase, nem de frequéncia e:
H(E) = H (2.22)
que e satisfeita caso

If1ﬂ e 1 para todo f ao longo de faixa
- e todo k (2.29).

_Eiiil << 1 para qualquer £ (2.30)

O

Caso as condigoes (2.29) e (2.30) nao sejam satisfeitas, a fun-
¢ao de transferencia do canal sera complexa com mdodulo e fase va
riando com a frequencia e, consequentemente, introduzindo inter-
ferencia inter-simbolica caso a transmissao seja digital e ruido

de intermodulagao caso a transmissao seja de sinais analogicos.
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Para nao haver interferéncia inter-simbolica significativa, supon

do que um centesimo ja e um valor compativel com a desigualdade
de (2.29).

£t | =1/100 (2.30)

com a condigao (2.30) e os valores de atrasos citados anteriormen
te, determina-se as velocidades de transmissao maximas para as
quais os desvanecimentos ainda possam ser considerados lentos e

nao seletivos - (Tabela I).

MODO DE ATRASOS VELOCIDADE |
PROPAGAGAD (nseg) (bauds) g
‘{ lonosfera 3.10° 3,3 |
: tropodifusdo IO' 10 i
! linha-de- visad 4 2,5.10° ‘

TABELA I - Velocidades maximas para quais os desva
necimentos sao nao-seletivos, para trans
missao digital em diversos canais de ra

dio.

2.5 - Estatistica dos Desvanecimentos

A discussao anterior mostrou que o campo resultante e a soma ve

torial de diversos raios que atingem a antena receptora por dife
rentes caminhos que dependem do modo pelo qual o sinal esta se
propagando. Estes caminhos sao aleatorios, proprio da natureza '
dinamica idos parametros do canal. Desta forma, o campo tambem as

sumira valores aleatorios.
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Na pratica observa-se que um niumero de componentes igual a seis
ja aproxima-se bastante da distribuigao de Rayleigh (Fig. 2,11),
Convem observar que para a densidade de probabilidade ser de

Rayleigh, necessario se faz que as componentes tenham igual mag
nitude {Stein, 1966} .

Amplitude relotiva do raio

® % S5 S & 70 605040302 10
Parcentogem do lempo que o nivel do sina! exceds a abcksa.

N

Fig. 2.11 - Distribuigao do envelope da soma de n fa
sores aleatérios. As linhas cheias sao
distribuicoes de Rayleigh ajustadas para
o valor medio da soma em cada caso {Stein,
1966 1.

Sabendo-se a densidade de probabilidade da tensao, pode-se deter
minar a densidade da potencia do sinal e da relagao sinal=-ruido.

A potencia @& proporcional ao quadrado da tensao, ou seja:
2
w o= kv (2.34)

onde w € a poténcia instant3dnea e k & uma constante. A potéencia

media L e dada por

w_ o= kvZ ; (2.35)

o



- 31 <

A densidade p{(w) e relacionada com a densidade de v atraves da

Eq. 2.36 {Lathi, 1968},

p(w) = Rv) ‘ (2.36)
dv ‘

Derivando (2,34) e substituindo o0 resultado juntamente com (2.35)

em (2.36).

p{w) = exp (- w/wo) éﬁi' (2.37)

A relagao sinal-ruido Yy & dada por _. N L

Procedendo de maneira analoga, determina-se

ply) = exp(~ v/v,) (2.39)

Yo

Sabendo-se a densidade de probabilidade da relagao sinal-ruido -
p(y) e a probabilidade de erro com ruido branco, pode-se deter-

minar a probabilidade de erro com desvanecimentos e ruido branco.

Este calculo sera feito no Capitulo IV.



CAPITULO III
DIVERSIDADE E CODIGOS

0s desvanecimentos podem provocar quedas profundas na intensida-
de do sinal, a ponto de reduzir substancialmente a relagao simnal
ruido, A solugao imediata para combater este efeito, seria aumen
tar a potencia do sinal no transmissor. No entanto, esta pratica
nem sempre e possivel, podendo ainda ser dispendiosa.

Nesta situagao, a pratica comum a aumentar a redundancia da in-
formagao, seja por codigos ou por diversidade, a fim de se inten

gsificar a confiabilidade da transmissao,

3.1 - Diversidade

Tanto a tecnica de diversidade como a de codigos objetivam corre
lacionar osinal e descorrelacionar ao maximo as fontes de inter-
ferencia, a fim de que na recepgao suprima-se o ruido introduzi
do na transmissdao e consequentemente obtenha-se um sinal melhor.

Apenas a maneira de aumentar a redundancia de informagao difere.,
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No processo de diversidade transmite-se cdpias da informacgio si
multaneamente,

Sabendo-se que, por hipotese, as fontes de degradacao do sinal '
sao o ruido branco e os desvanecimentos, deve-se investigar as
maneiras de conseguir descorrelacionamento destes efeitos. O rui
do sendo guassiano, ja pode ser considerado descorrelacionado '
{Lathi, 1968, Sec. 3.15}. Por outro lado, o descorrelacionamento
dos efeitos de propagagao pode ser conseguido atraves de:

1) transmissao do mesmo sinal em duas ou mais frequencias
diferentes - diversidade em frequenciaj;

2) recepgao em duas ou mais antenas - diversidade em espa
Ggo;

3) aproveitamento do desacoplamento de polarizagzo das an
tenas e do meio para transmitir a mesma informagao em
polarizagao vertical e horizontal - diversidade de po
larizagao.

Diversidade em Frequencia - A Fig. 3.1 mostra a configuragao pa

ra diversidade em freguencia de ordem dois.

' f
r B E /V V\ S A 3
v}
Ll fte | | S % S
T, 1 < I > ¢ —— §
S e -—f‘z— [»] a ’;’ T
s & 5 " " 3 ?
§ Eleale e — — & ——
..Q .
£ fe | R te f : K
S g 3] I ‘4 Q - T
© 2 < <

1 S JRRII AN - AT L Bk ia ot oob ek kA e v o ks e s s o ¢ A — e

Fig. 3.1 - Esquema para diversidade em fre

quencia de ordem dois.
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Estas operagSES podem ser efetuadas antes ou apos o demodulador.
0 demodulador sendo linear, nao ha, em principio, diferenga entre
os dois processos, visto que as estatisticas dos sinais antes e
apos nao sao afetadas, Entretanto, o matodo de pos-combinacgao Te
quer gontrole de fase, devido ao fato dos sinais de RF e FI esta-
rem, geralmente, defasados {(com o segundo e terceiro metodos de
combinagao se requer adigao em fase). Em toda discussao a seguir,
considera-se, salvo mengao em contrario, que o processo de combi-
nagao e realizado antes do demodulador.

As Figs. 3.4.a e 3.4.b, mostram esquematicamente os processos de
pre e pos-combinagao, respectivamente.

4 -

3,1.2 - Estatistica dos Processos de Combinacio

Combinacao Linear com Ponderacao dos Sinais - DCP - Neste tipo de

combinagao, os sinais de cada canal de diversidade sao adiciona-
dos linearmente, ponderando-se as parcelas de acordo com a inten-
sidade do ruido.

Seja Vj(t) a tensao, aj(t) o fator de ponderagao e R. o ruide em
cada canal. Com adigdo em fase de N sinais, a relagao sinal-rui-

do e dada pela Eq. 3.1,

. N 4 i 2
{ £ v.(t)a.(t)}
521 3 b

N .
TR.a%(t) .

l'(3.1)

Ym(t) =

Demonstra-se {Panter 1972} que o aj(t) otimo, isto &, o que maxi

miza (3.1) e dado por:

vi(t)

aj(t) - ¢ ol (3.2)

[N

onde ¢ e uma constante. De (3.2) verifica-se que o fator de pon

~ -, . - ‘.
deragao de cada canal & inversamente proporcional ao ruido e di
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retamente proporcional a tensac. Substituindo (3.2) em (3;1}, ob

- » 0
m- - -
tem=~-se o Ym otimo Ym

|
|
I
b
!
;

2
vi(t) N .
'r (t) = z—l— I y.(t) (3.3)

Como foi discutido na segao 2.5, a densidade da relagao sinal-

ruido y, e dada pela Eq. 2.39. Como se esta trabalhando com va=-
riavels aleatorias guassianas descorrelacionadas e consequente-
mente independentes {Lathi, 1968}, a densidade de probabilidade
da soma destas variaveis e dada pela convolugao de (2.39) para

diversos j, ou seja {Panter, 1972},

m=-1 ; .
PCrQ) = p(r* (Y% xp () =~ Ye)  (5.4)

onde Y & a relagao sinal-ruido média de um canal.

A probabilidade que Y$'< Yo e dada por:

0 N-1 Yo -~y ' .
P, < Yp) = 11 5T o (3.3)

k=0

que tambem pode ser escrita na forma:

Yo -y
- 3.6
PCYS < v,) ka k[ ° | | (3-6)
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A distribuigao de probabilidade de (3.5) e (3.6) & conhecida co
mo "distribuigao gama". Esta equagao se reduz a (2.39), caso
N = 1. Na Fig. 3.5 esta plotado em grafico da Eq. 3.6. Desta fi
gura observa-se que durante 99,997 do tempo de recepgao, sem di
versidade, a relagao sinal-ruido & 38 dB abaixo da relagao si-

nal-ruido media, enquanto com diversidade dupla, apenas 18 dB a

baixo da S$/R media de um canal, com diversidade quatro, 8 dB.
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Fig. 3.5 ~ Diversidade com ponderagao dos sinais

DSP {Brennam, 1975}.

Combinagao sem Ponderacao dos Sinais - DSP - Com este metodo, a

S/R resultante e dada pela Eq. 3.7.

N
{z Vj(t)}2

y (1) = —IiT (3.7




onde se observa a ausencia do fator de ponderagao e supoe-se que
os ruidos sao iguais nos diversos canais.

A distribuigzo de probabilidade de T nao pode ser determinada em
termos de fungoes simples, entretanto, resultados nmuméericos permi

tem plotar o grafico da Fig. 3.6.
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{Brennan, 1975}.

Diversidade por Selecao - DS - A distribuigao de probabilidade

da S/R -y em cada canal e dada pela Eq. 2.39. A probabilidade
que Yj de todos canais seja menor que Yoo e o produto das pro-
babilidades da Eq. 2.39, visto que os Yj de cada canal sao in-

dependentes.

P(y, € ¥) = {1 = expC-v/v )} (3.8)
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De (3.8) verifica-se que o expoente N reduz substancialmente a

probabilidade. O grafico de (3.8) esta plotado na Fig. 3.7.
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3.1.3 - Comparacao dos Processos de Combinagao

As Figs. 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11, comparam os diversos métodos de
combinagao para diversidade de ordem 2, 3, 4 e 6. Dai verifica-
se a superioridade da DCP em relagao a DSP e DS e da DSP sobre
DS. Entretanto, so ha melhoria acentuada da DCP em relagao a '

DSP, quando a ordem de diversidade e grande. Isto juntamente com
o fato da DCP apresentar dificuldades de implementagao (associa

das aos fatores de ponderagao), faz com que o uso da DSP seja '

quase generalizado.
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3.2 - Codigos

Para um canal de comunicagoes qualquer, de capacidade C, exis-

te sempre um codigo tal que, pode-se transmitir informagao a

uma taxa R < C de modo que a probabilidade de erros produzidos
pelo ruido seja tao pequena quanto desejavel {Freeman, 1975}. O
enunciado acima resume o segundo teorema de Shannon {Shannon,
1948} da teoria da informagao. Este_teoréma muitas vezes referi
do como "a terra prometida de Shannon" nao & construtivo, no '
sentido de que nao sugere nenhum método de sintese de tais cadi
gos. Por razao ainda maior nao sugere modos simples de implemen
tagao.

Entretanto, nas duas ultimas decadas, bastante esforgo tem sido
desenvolvido na investigagao de codigos corretores de erro de
simples impelmentagao {Peterson, 1975}. Este trabalho restringe
se a aplicagao de apenas uma familia de codigos bloco - os codi
gos BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghen) {Peterson, 1975} cujos pa-

rametros sao dados abaixo.

n=2" -1 (3.9)
a -k < mt | (3.10)
d > 2t + 1 (3.11)
n-:-n;cal-; (3.12)

onde: n - comprimento do codigo, isto e o numero de digitos de
informagao mais os de redundancia;

- numero natural qualquer;

distancia minima do codigo;

- numero de erros corrigiveis

=3 e A B
i

- eficiencia
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A condigao para que um codigo de comprimento n tenha capacidade
de corregao de t erros por blocos de n digitos e expressa pela

equagao (3.13) abaixo;
1> cn +C o+ ...+ C (3.13)

c - . . . ~
onde: 2 - 1 = numero de "Syndromes" disponiveis para corregao

de erros {Peterson, 1975}.

Uma consequencia da demonstragﬁo do segundo teorema de Shannon
{Abranson, 1963} e que a eficiencia de codificagao aumenta com
o comprimento do codigo para uma mesma capacidade de corregao '
de erros. Entretanto, os comprimentos dos codigos praticos sao
limitados pelo compromisso entre a eficiencia e a simplicidade

de implementagao.

Probabilidade de Erro

Seja um codigo qualquer de comprimento n e capacidade de corre-
¢ao t. Seja também p a probabilidade de erro por digito suposta
constante. Dentro das hipoteses especificadas acima deseja-se '

calcular a probabilidade de erro nao corrigiveis por bloco de n

digitos.
Como o codigo por hipotese tem capacidade de corrigir t erros '

por blocos de n digitos tem-se:

P = g cipd (1-p)7

J=t+1

As densidade de probabilidade da relagao sinal-ruido com diver-
sidade - Eqs 3.4 e a derivada de 3.8 - juntamente com a probabi
lidade de erro com ruido branco (Tabela II, Cap. IV), permitem de
terminar a redugao na probabilidade de erro, devido ao emprego de

diversidade .

o



CAPITULO IV
DESEMPENHO DE SISTEMAS DE MODULAGAO
DIGITAL EM ENLACES DE RADIO

Este capitulo objetiva comparar o emprego das tecnicas de diver
sidade e codigos para reduzir a probabilidade de erro em meios'
sujeitos a desvanecimentos e ruIdo.gaussiano.
0 ruido branco gaussiano adicionado ao sinal, deve-se aos compo
nentes do sistema de recepgao = antenas, amplificadores, etg Os
desvanecimentos sao multiplicativos, descritos por uma distri-
buigao de probabilidade de Rayleigh, e levam em consideragao o
efeito de multiplicidade de caminhos no canal, que provoca varia
coes aleatorias na amplitude e fase do sinal recebido.
A hipotese de desvanecimentos de Rayleigh & razoavel para enla-
ces de HF e tropodifusao. Em sistemas de linha de visao, a pre-
senga da componente direta conduz a distribuigao de Rice-Nakaga
mi, que @ uma generalizagao da distribuigao de Rayleigh.
Adicionalmente, os desvanecimentos sao considerados lentos; con
digao verificada em HF e tropodifusao ate velocidades de 3,3 e
)

!



10.000 bauds, respectivamente., Esta hipotese assegura que o ca-

nal nao introduz interferencia inter-simbolica (ver Cap. II). '

Considera-se que os filtros de recepgao tambem nao introduzem '

interferencia inter-simbolica.

Finalmente, supoe-se que a operagao dos demoduladores e linear.

Em AM, esta condigao & assegurada mesmo para baixas relagao por
tadora-ruido - P/R, enquanto para FM, apenas quando P/R > 10 dB,
conforme mostra a Fig. 4.1.

Como um processo gaussiano transmitido atraves de um sistema 1i
near permanece gaussiano {Lathi, 1968} e sendo o desvanecimento

e o ruido branco dessa natureza, conclui-se que o demodulador

nao afeta as estatisticas do sinal, do ruido e do desvanecimen-

to. Desta forma, faz-se desnecessario considerar componentes de

translagSes de frequencia no modelo do sistema de recengo, ou

seja, o receptor tem basicamente a forma esquematica da Fig. 4.2.

: ol %y M COM DESVIO PEOQUENO
AM
-
sof
20
|
|
A
7 |
10F 7/
’ |
’ |
/
? I | ———LINEAR ( THRESHOLD)
|
I 1 1 1 1
10

20 30 €0
P/R

Fig. 4.1 - Ganho de demodugao de sistemas AM e

FM {Flack e Whittaker, 1968}.
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Fig. 4.2 - Forma generica de um receptor

binario simples.

Sendo o desvanecimento e o ruido branco processos aleatorios in
dependentes, a probabilidade de erro media por digito e dada pe
la Eq. 4.1.

P = fPp(v)d e (4.1)

onde: P_ - probabilidade de erro media por digito;
P - probabilidade de erro na presenga de ruido branco
guassiano aditivo;

densidade de probabilidade de Rayleigh que descre-

p(y)
ve a estatistica do desvanecimento;

y - relagao sinal-ruido.

A probabilidade de erro na presenga de ruido branco aditivo pa-

ra os diversos sistemas de modulagao digital & dada na Tabela

II.
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TABELA II - Probabilidade de erro para diversos siste

mas de modulagao digital na presenga

ruido branco {Stein, 1966}.

de

A densidade de probabilidade e dada pela Eq. 2.39‘que e repeti-

da abaixo

p(y) = —l—exp(Y/Yo)

Yo

0 <Y < o

onde y & a relagao sinal-ruido media.

(4.2)

Resolvendo a integral (4.1) para os valores de P da tabela II e

para a densidade de probabilidade (4.2), determina-se as proba-

bilidades de erro com ruido branco e desvanecimentos - Tabela

III.
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TABELA III - Probabilidade de erro para diversos sis-
temas de modulagao digital com desvaneci

mentos e ruido branco {Stein, 1966}.

Comparando os resultados da Tabela II com os da Tabela III, ob-
serva-se que na detecao apenas com ruido branco a probabilida-
de de erro cai exponencialmente com a relagEo:sinal-ruido, en-
quanto que na detegao com desvanecimento e ruido branco, o de-

créscimo @ apenas inverso com a S/R. Esta conclusao esta ilus-

trada nas Figs. 4.3, 4.4 e 4.5.

4.1 - Detecao de Sinais Digitais com Diversidade

A probabilidade de erro para recepgao em diversidade e dada pe
la Eq. 4.1, com a diferenga que neste caso p(y) e dado pelas
equagoes (3.5) ou (3.8) do Capitulo III. Resta saber qual o pro
cecso otimo de combinagao de sinais digitais em diversidade vis
to que as Eqs. (3.5) e (3.8) foram deduzidas a fim de se obter

relagao sinal-ruido maxima - figura de merito para recepgao de
|

|
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sinais analogicos - enquanto que no caso digital, o processo de
recepgao deve fornecer sinais com probabilidade de erro minima.
0O sistema de recepgao otimo para detegao coerente de FSK em di
versidade foi determinado por Law {1975}. Este processo e mos~-

trado esquematicamente na Fig. 4.6.

os
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007 Laias A a R
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Fig. 4.3 - Probabilidade de erro para detegao
nao-coerente de ASK com desvaneci-

mento e ruido branco {Sfein, 1966}.
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Fig. 4.4 - Probabilidade de erro para detegao

coerente de ASK com desvanecimento

e ruido branco {Stein, 19661}.
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Fig. 4.6 - Receptor otimo para FSK coerente

em diversidade.

Como se observa da Fig. 4.6, o processo otimo de recepgao de si
nais digitais em diversidade e o mesmo considerado no Capitulo
III, ou seja, o processo de combinagao linear com ponderagao dos
ganhos e otimo tambem no caso digital.

Com este processo de recepgao, a probabilidade de erro para va-
lores elevados da relagao sinal-ruido, assume a forma simplifi-

cada de uma fungao hiper-geometrica - Eq. 4.3.

PP m (1/2Y, 0005 o 4 (4.3)

onde N € a ordem de diversidade e y_ & a relagao sinal-ruido me

dia.



0 problema da detegao nao-coerente de FSK em diversidade foi

tratado por Pierce {1975} . O processo otimo de recepgao e mos

trado na Fig. 4.7.
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CAS§ADOS OE
ENVELOPE

DOS DEMAIS

CANAIS DE I
DIVERSIDA DE 1

Flig.

4.7 - Diagrama de blocos para o processo otimo
de detegao nao coerente de FSK em diver-

sidade.

Com este processo de recepgao, a forma simplificada da probabi-

lidade de erro

(y >> 1) e dada pela Eq. 4.4.

 AREEINE VRS0 b - (4.4)

A Fig. 4.8 compara os processos de detegao coerente e nao-coe-

rente de FSK em diversidade. Como observa-se o desempenho com

recepgao coerente e melhor.
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Fig. 4.8 - Detegao coerente e nao-coerente de

FSK com desvanecimento, ruido branco
e processo otimo de combinagao em di
versidade {Stein, 1966}.

As Eqs. 4.3 e 4.4, mostram que com diversidade a probabilidade
de erro da detegao sem diversidade (1/Y e IIZY - ver Tabela
III), diminui com a potencia N e aumenta com o coeficiente CZN 1
Comp a potencia predomina sobre o coeficiente, o efeito liqui-

do’e reduzir a probabilidade de erro.

4,2 - Comparacao: Diversidade e Codigos

Condigoes e criterios devem ser definidos e explicitados a fim

de que se possa estabelecer uma comparagao significativa entre



as tecnicas de diversidade e codigos.

0 desempenho destas tecnicas com relagao a probabilidade de
erros mantendo-se constante a relagao sinal-ruido (S/R) define
um dos criterios de comparacgao investigados pelo Autor. Nessas
condigoes foram calculadas as probabilidades de erro para blo-
cos de varios comprimentos (ver Tabela V), tanto com diversida

de sem digitos de redundancia quanto com digitos de redundancia

sem diversidade, a partir das probabilidades medias de erro '

por digito (ver Eq. 4.3 e Fig. 4.8). Alem das condigoes mencio
nadas acima, as probabilidades medias de errc por digito foram
assumidas constantes ao longo das sequencias de digitos. Obvia
mente, esta hipotese impoe um limite de validade nos resulta-
dos (desvanecimento lento).

Evidentemente, a quantidade liquida de informagao NDT ("Net da
ta Throughput") & uma fungao direta da eficiencia de codifica-
¢ao. Para uma capacidade de canal C = Blog {1 + (S/R)} constan

te tem=-se;

NDT = <«n (4.5) .
k o Lo
n = —— (binario) (4.6)
NDT = —=K_ (4.7)
n

onde: n - eficiéncia de codificagao
k - numero de digitos de informagao
n

- comprimento do bloco (codigo)

R
I

constante de proporcionalidade em bits/seg.

Como n < 1 a utilizagao de codigos necessariamente diminui a NDT
para uma capacidade de canal constante (criterio escolhido). En-
tretanto, para codigos de eficiencia elevada (n aproximadamente
1) esta desvantagem pode ser compensada pela redugao da probabi-

lidade de erro. Um aumento de eficiencia pode ser obtido pela u
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tilizagao de codigos de grandes comprimentos tém a desvantagem

de aumentar a complexidade de implementagao dos sistemas de co-
dificagao/decodificagao. Obviamente, na grande maioria senao em
todos problemas de engenharia, uma solugao de compromisso & de

sejavel. Seja entao,

- probabilidade de erro por digito (sem diversidade)
- probabilidade de erro por digito (com diversidade
de ordem dois)
Q - probabilidade de erro por blocos de n digitos com
codificagao
P - probabilidade de erro por blocos de n digitos com
diversidade de ordem dois e sem codificagao
R - probabilidade de erro por blocos de n digitos com

diversidade dois e com codificagao

Conforme estabelecido no Capitulo III e obedecendo as condigoes

acima mencionadas pode-se escrever que:

Q= I ¢l da-" 7 (4.8)
j=t+1
T kK n -k

Pw_ L C D (1 - p) (4.9)
k=1
n . .

R= =z c:pl@a-pt "
i=t+1

onde t representa a capacidade de corregao de erros do codigo.
Desta forma, e atraves da desigualdade Q < P pode-se determinar
os valores minimos de t em que o desempenho dos codigos seja '
melhor que o emprego de diversidade de ordem dois. As compara-

goes foram efetuadas para comprimentos de codigos bastante sim-
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'
ples (n = 15 ate 511) de acordo com o compromisso mencionado an-
teriormente. 0O Resumo dos resultados obtidos e apresentado na
Fig. 4.9 e nas Tabelas V e VI.

Os calculos de P, Q e R foram efetuados em um mini-computador '
IBM 5100 utilizando-se um programa em linguagem BASIC desenvolvi
do pelo Autor (Apendice A). Este programa alem desses valores '
fornece o comprimento n e a capacidade minima de corregao t para
qual o desempenho com codigos e melhor que diversidade.

Para codigos BCH, tendo-se n e t determina-se k e consequentemen
te a eficiencia atraves dos dados do Apendice B.

Para outros codigos, o programa do Apendice C resolve a Eq 3.13
para o numero de digitos de redundancia ¢ que juntamente com n
permite calcular a eficiencia.

Os dados da Tabela V permitem inferir que a medida que o compri-
mento do codigo aumenta, tambem aumenta a eficiencia, ou seja, '
transmite-se mais informagao - NDT maior. Entretanto, com codi-
gos de comprimento grande, o coeficiente Cg de 4.8 aumenta, fa-
zendo com que Q aumente.

A Tabela VI mostra o aumento de Q com o comprimento do codigo pa
ra valores de t iguais a 5 e 7, respectivamente. Observa-se que
para t maior, os valores de Q sao menores; fato que dec;rre da
acentuada redugao que o expoente j promove no produto qj(l-q)n—j.
0 aumento de Q com o comprimento do codigo, implica em menor con
fiabilidade na transmissao. A combinagao das teécnicas de diversi
dade e codigos, permite que ao mesmo tempo se tenha codigos com
alta eficiéncia e baixa probabilidade de erro por bloco de digi-
]

tos. Esta conclusao e ilustrada pelos valores de R na terceira

coluna da Tabela VI.

4.3 - Sugestoes

Sugere-se um estudo posterior de custos e compromissos, resultan
tes do emprego combinado das tecnicas de diversidade e codigos.
Sugere-se tambem uma analise da utilizagao da tecnica de diversi

dade como uma forma de decisao suave {R. Vilar e I. Rocha 1978}.
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Neste ponto a intuigao do Autor segere que tal estudo poderia

- |

brir perspectivas de aplicagao dos codigos para transmissao de
dados via radio. Tambem conjetura-se a oportunidade, dentro da
mesma linha de pesquisa iniciada com este trabalho, do estudo
de cad?gos concatenados e diversidade para estender a comparagao

a situagoes de desvanecimentos rapidos.



S/R 2
- P, Q 15 3 63 127 255 511
n Rin |t (fnlt]U]ln]lt|T]ln]lti{]nltl|"n

- -2

7 |100,2. 10| 7| 204616 |3 |051|36| 5 |o57| 87| 8*%|0og8lia7| 14 lo57| - | - | -
-2 -3

I |4.107°3.107| 7 | 2 jo46| 16 | 3 051 39| 4 (02|85 6 log7]i7eli0 |ogo] - | - | -

17 {10722, 10| 7 | 2 06| 21 | 2 |oe8]| 45| 3 [o7i|99| 4 lozslioi| 8 Jo7a|a30| & |oge

20 |5.10; 107 7 | 2 |o46| 21 | 2 |ogs] &1 | 2 |ogolios| 3 loga|223| 4 0,87|466| 5 (090
-2 -4

m"]s.:o. 07| 4* 4°o26| 11*| 6°j032] 31*| 8°los0|72" 12%0s6|i157| 2d7ogi]| - | - | -

%% codigos com desempenho melhor que

de ordem tres.

* a menos dos assinalados com um asterisco,

dos codigos sao BCH.

diversidade

to-

TABELA V - Minima capacidade de corregao de erros

1

e eficiencia de codigos com desempenho

melhor que diversidade dois e tres.

| f=
s
-----..-.-a_" * 20
__.-..-4-----" e
pr— s
- - —_—n
0,75k ¢ S R = R
e - e
e S mmmcecmaee ||
- S
I - - =
/ e “"‘-...
/ l'l.’ Seae s
0'5 " ’f ,S' ] =7
-
*'
0,25pF
A i " . = §
o 15 3 63 27 255 il

N

Fig. 4.9 - Eficiencia x comprimento de codigos com desem

penho melhor que diversidade de ordem dois.



S/ R
(dB ) n, P Q R
31 0,35 10,465425 8,342059E-2 |3,06429IE- 5
T
63 |0,57 |0, 719945 0,611700 4640424E-3
127 |0,72 | 0,923138 0,990033 4,302484E-2
31 |0,35 |8,8938B86E -2 1,27I2I0E~- 3 5,033086E-10
" 63 |0,570,172449 3,994334E~-2 |4,27807IE~8 |
127 10,72 10,317213 0,398339 2,762544E- 6
31 |0,35|6,I181436E~3 |5933977E-T7 |4,692046E~17
17 63 |0,57 |1,25220E~- 2 4,170364E-5 |4,306230E-I5
127 |972 |2,508261E —2 1,B463I1BE—- 3 3,240493E -13
Lecendas
P - probalidade de erro com diversidade de ordem dois
0 - " . " com codicos
R - i " g com cddico e diversidade

- eficiéencia do codigo
T - capacidade de correcao de erros do codigo

(sa/:) n. 1 d Q s

_3| 0,19 |0,465425 9,587936E-3|1,338228E~7

7 63 (0,38]0,719945 0,292676 3,720426E-5
127 |061 |0,923138 0,946155 4,92152E~-3

31 |0,19]8,893386E~-2 2,258436E-5 |4,867595E - 14

" 63 |0,38]0,172449 3,56 4047E~3 |[2,194230E~ |1
127 |0,61 0,317213 0,137600 6,4041B6E-9

31 0,196,186436 E~ 3 6,425876E—10 {2,01272E~- 23

\7 63 |0,38 |,252220E-Z 2,373721E- 7 9,8I8137E -2I

. 12 |061 |2,50826lE— 2 |4,6681I E- 5 3,35946lE - 18

TABELA VI - Probalidade de eryro com cddicgos c/ou diversidade

-—

-
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Apendice A - Programa em Linguagem BASIC para Calcular as Proba

bilidades de uma Distribuigao Binomial Cumulativa.

010 INPUT P, Q
020 FOR X = 4 TO 10
030 LET N = (24X - 1)
040  FOR
050 LET
060  FOR
070  LET
080  LET
090 FOR J =1 TO (T + I)
100 LET S = S*J 5

110 IF J = (T + I) GOTO 130
120 LET 2 = (Z#(N-J))

130  NEXT J

140 LET F = ((1 = P)+(N=J))
150 LET C = Z*(P4+J)/S

160 GOTO 280

TO 40

" g N tn H 2 A Z M
]
Z = = O

170 LET Y = N
180 LET R = 0

190 LET A =1

200 FOR K = 1 TO 40

210 LET A = A*K

220 LET B = Y%(Q4K)

230 LET D = ((1 - Q)+(N-K))/A
240 LET Y = Y*(N-K)

250 LET R = R + (B%D)

260  NEXT K

270  RETURN

280 LET M =M = M + (CxF)
290  NEXT I

300 GOSUB 170

310 IF M > R GOTO 330
320 PRINT R; M; N; T



330
340
350

NEXT T
NEXT X
STOP
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Apendice - Codigos BCH Gerados por Elementos Pr1m1t1vos de Or

dem menor que 210 {Peterson, 1972}.

n k ls n k o n k o
7 4 1 255 239 2 511 421 10
: 231 3 412 11
15 11 1 223 4 403 12
7 2 215 5 394 13
5 3 207 6 385 14
e ' 199 7 376 15
31 26 1 191 8 367 16
21 2 187 9 358 18
16 3 179 10 349 19
11 5 171 11 340 20
6 17 163 12 331 21
155 13 322 22
63 57 1 147 14 33 -0
; 51 2 139 15 304 25
45 3 131 18 295 26
39 4 123 19 286 27
36 5 115 21 277 28
30 6 107 22 268 29

24 7 99 23 255 30 :

18 10 9] 25 250 31 [
16 11 87 26 241 36

10 13 79 27 238 37 i

7 15 71 29 229 38
63 30 220 39
127 120 1 55 31 211 41
113 2 47 . 42 202 42
106 3 45 43 193 43
99 4 37 45 184 45
92 5 29 47 175 46
‘ 85 6 21 55 166 47
8 7 13 59 157 51
71 +9 9 63 148 53

64 10 139 54 ‘

57 11 130 55 ‘
50 13 511 502 1 121 58

43 14 493 2 112 59 '
36 15 484 3 103 6l
200 21 . 475 4 94 62
22 23 466 5 85 63
15 27 457 6 76 85

8§ 31 448 7 67 87 i
. 439 8 58 91
255 247 1 430 9 49 93




Apendice C - Programa em Linguagem BASIC para Determinar a Raiz

c da Equagao

e . 1 2 £
2 1 =Cy + Cy * oroe#Cy

010  INPUT
020 LET R = 0

030 LET S 1

040 LET Y N

050 FOR K 1 TO T
060 LET S = S*K

070 IF K = 1 GOTO 90
080 LET Y = Y% (N-K~-1)
090 LET Z = Y/S

100 LET R = R + Z

110 NEXT K

120 LET C = LTW(R + 1)
130 PRINT R; C

140 STOP

=z
-



10 »

15
15
15
15

15
15

10~ -
15
15

5 x 10 3
15
18

10 »
31
31
31

31
31
10~ x
31
31
10° ‘
63
63
63

-
o
1
[N

2

Ww N M W N X LW N K

I
£

10

[
o
1
[

I
w

CU - T I C R S R . - - ¥, B ~ N FC R O% B X ]

S/R

S/R

S/R

S/R

S/R

S/R

S/R

de comprimento da forma 2* - 1

= 7 dB
R

0,261431
0,261431
0,261431
0,261431

= 11 dB
4,406718E-2
4,406718E=2
= 17 dB
2,995804E-3
2,995804E-3
= 20 dB
8,498950E~3
8,498950E-3
= 7 dB
0,465424
0,465424
0,465424

= 11 dB
8,893386E-2
8,893386E~2
= 17 dB
6,181436E-3
6,181436E=3

0,719945
0,719945
0,719945

Apendice D - Resultados do Programa do Apendice A para Codigos

M
0,184061
5,55563E-2
1,272048E-2
2,249670E-3

2,029180E-2
2,449695E-3

4,158027E-4
1,249759E=5

5,437116E=-5
8,163596E~7

0,376170
0,193201
8,342059E-2

3,404503E-2
7,290892E-3

3,646012E-3
2,535490E-4

0,611700
0,444212
0,292676



10 .
63

63

127
127

4 x 10”4,
127
127

10 .
127
127

10 5
255
255

i = 10 ",
255

255

10 ,
255

255

5 x 10 °,
255
255

5% 10 7,
511
511

511
511

—
o

— =
o o

O - T Y- T N B S PO Y]
—
o

10

I
F

1
N

1
w

I
E =

1,25220E-2
1,25220E-2

0,923138
0,923138

B, 317213
0,317213

2,508261E~2
2,508261E=2

0,994210
0,994210

0,535201
0,535201

4,972618E=2
4,972618E=2

2,517886E=-2
2,517886E~-2

4,981878E-2
4,981878E~-2

9.716026E-2
9,716026E=2

- Gl =

3,726242E-3

4,341004E-4

0,898063
0,827409

0,246788
0,137600

9,306056E~3
1,846318E=3

0,992821
0,986252

0,442464
0,324257

4,458222E-2
1,511496E-2

9,663856E-3
1,954686E=3

4,536477E=2
1,551958E~2

7,450113E-2
3,522528E~2
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