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Introducao

@ O projetista de um sistema de comunicagao digital tem
que lidar com uma série de objetivos conflitantes, como
por exemplo:

o
)
)

©

Maximizar a taxa de transmisséo de bit R

Minimizar a probabilidade de erro Pg

Minimizar a poténcia requerida ou de modo equivalente,
minimizar Ep /Ny

Minimizar a largura de banda do sistema W

Maximizar a utilizacdo do sistema

Minimizar a complexidade do sistema, a carga
computacional e o seu custo



Introducao

@ Além disso, hd uma série de restricdes e limitacoes
tedricas que devem ser levadas em conta quando se
procuram alcancar os objetivos do projeto

@ A largura de banda minima tedrica de Nyquist

@ O teorema da capacidade de canal de Shannon-Hartley

@ As regulamentacdes governamentais como as politicas de
alocacao de freqUéncias

o Limitagdes tecnoldgicas dos componentes utilizados

@ Outros requisitos dos sistemas (6rbitas dos satélites, etc.)

@ Com o auxilio de graficos (plano da probabilidade de erro

e o plano da eficiéncia de largura de banda) pode-se
visualizar as possiveis escolhas de um projeto
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Plano de Probabilidade de Erro

O gréfico de Pg versus E, /Ny é conhecido como uma
curva de desempenho da probabilidade de erro

Um plano de probabilidade de erro descreve o local dos
pontos de operacéo para um tipo particular de modulagao
e codificacao
Uma vez que se escolhe o tipo de modulagéo e
codificagao, determina-se um ponto especifico no plano da
probabilidade de erro
Nas curvas mostradas a seguir:
@ Um movimento ao longo da seta 1 significa um
compromisso entre Pg e E, /Ny com W fixo
@ Um movimento ao longo da seta 2 significa um
compromisso entre Pg e W com E,/Nj fixo

@ Um movimento ao longo da seta 3 significa um
compromisso entre W e E, /Ny com Pg fixo
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Plano de Probabilidade de Erro (Ortogonal)

Bit error probability, PgdM)
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Plano de Probabilidade de Erro

Bit error probability, PpiM)
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Limitagdes Teoricas

@ Para que nao haja ISI, Nyquist mostrou que a largura de
banda teérica minima para a transmissdao em banda
bésica de Rs simbolos por segundo é de Rs/2 Hertz

@ Na pratica, essa largura de banda é em torno de 10 a 40%
superior em razao dos filtros

@ Em uma modulagéo M-aria, k = log, M bits sao
associados a uma dentre M formas de onda

@ A taxa de bit R pode ser escrita como

R R
R = kRsou Rs_?_ log, M
@ Com um aumento em k, a taxa de dados R é aumentada

@ No caso do MPSK, a eficiéncia R/W aumenta com o
aumento de k
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Limitagdes Teoricas

@ Shannon mostrou que a capacidade de um canal com
ruido AWGN é dada por

C = Wilog, <1+%)bits/s

@ A capacidade é um limite superior para a taxa de bit R

@ O que Shannon mostrou foi que é possivel transmitir
informacgéo sobre um canal com taxa R, R < C, com uma
probabilidade de erro arbitrariamente pequena usando
algum esquema de codificagcédo

@ Se R > C, nao é possivel obter um cédigo que permita
que a probabilidade de erro seja arbitrariamente pequena
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Capacidade Normalizada versus SNR do canal
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Largura de Banda Normalizada versus SNR do canal
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Limitagdes Teoricas

@ A equacgao da capacidade pode ser reescrita em termos
de Ep/Np, resultando em
—b L (oC/W _ 4
No ok )
@ No limite, quando C/W — 0 ou W/C — oo, obtém-se o
limite de Shannon

Ep = —1,60B
No
@ A importancia do limite de Shannon é que ele estabelece
os limites do ganho que pode ser alcangado com a
codificacédo
@ Os cddigos turbo hoje em dia s&o os que melhor se
aproximam do limite de Shannon



Compromissos em Sistemas Digitais

Largura de Banda Normalizada versus SNR do canal
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Plano de Eficiéncia de Largura de Banda

@ Similarmente ao gréafico de C/ W versus Ep/Ny, pode-se
plotar um gréafico de R/W versus E, /Ny

@ Este grafico é chamado de plano de eficiéncia de largura
de banda

® R/W é uma medida da quantidade de dados transmitidos
em uma banda especificada em um certo intervalo de
tempo

@ A curva R = C separa a regiao dos sistemas de
comunicagdes praticos da regido dos sistemas que nao
sao teoricamente possiveis
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Plano da Eficiéncia de Largura de Banda
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Compromissos da Modulacao e Codificacao

@ Os compromissos entre as variaveis Pg, P, W, R/W e
Ey /Ny podem ser ilustrados por setas indicando
movimentac¢des nos planos Pg versus E, /Ny e R/ W
versus Ep, /N

® O movimento nesses planos se da por meio da escolha
das técnicas de modulagéo e codificacdo apropriadas

@ O plano da probabilidade de erro é mais util em sistemas
limitados em poténcia e o plano da eficiéncia da largura de
banda é mais (til para sistemas limitados em banda

@ Em geral é de interesse se observar os casos em que Pg
€ mantida fixa

@ Nesse caso, observa-se por exemplo que um ganho em
poténcia (menos poténcia transmitida) ocorre ao custo de
um maior gasto de largura de banda
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Compromissos da Modulacao e Codificacao

@ Na figura abaixo, G se refere ao ganho alcancado, C ao
custo da operacgao e F se refere ao parametro fixado

Pg G: Pg, P E" g}gﬂ RIW
LW -
= 0' ThiN| F: En/Ny —
FiExlNo @ py G: Py

opr G: RIW C: Py
: S_E R F:Pp C:P Py F: P
F: EyiNg N No W F: EyfNo
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Projeto de Sistemas de Comunicagdes Digitais

@ O projeto de qualquer sistema de comunicacgéo digital
comeca com uma descricdo do canal (poténcia recebida,
largura de banda disponivel, estatisticas do ruido e outras
imperfeicdes como o desvanecimento) e uma definicao
dos requisitos (taxa de dados e desempenho do erro)

@ A partir da descrigcéo, é preciso determinar as escolhas de
projeto que melhor casam com o canal e com os requisitos
de desempenho

@ Os dois principais recursos de um sistema de
comunicagao sao a poténcia recebida e a largura de
banda disponivel para transmissao

@ De acordo com a abundancia ou escassez, os sistemas
podem ser classificados como limitados em poténcia ou
limitados em banda
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Sinalizacao M-aria

@ Na sinalizacao M-aria, tem-se que
M = 2% ou k=log, M
@ A taxa de dados pode ser expressada como

k _ log, M

A Ts Ts

bits/s

@ A duracéo efetiva de cada bit T, é dada por
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Sinalizacao M-aria

@ Assim, a taxa de simbolos pode ser escrita como

R
log, M

Rs —

@ Arelacdo R/W pode ser entdo escrita como

R logo M 1

W~ WTs WT,

bits/s/Hz
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Sistemas Limitados em Banda

@ Um sistema é eficiente em banda se o produto WT, é
pequeno

@ O objetivo nesse tipo de sistema é aumentar a taxa dentro
da banda permitida ao custo de um aumento de E, /Ny
(mantendo também uma Pg especificada)

@ Os sistemas que atendem esse compromisso empregam a
modulacédo MPSK, como pode ser visto no plano da
eficiéncia

@ A largura de banda para a modulacao MPSK pode ser
calculada usando a banda minima de Nyquist como

W = — = Rs (duas vezes a da banda basica)
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Sistemas Limitados em Banda

@ Com essa banda, a eficiéncia para a modulagao MPSK é
dada por

R .
W= log, M bits/s/Hz

@ Observa-se que a eficiéncia em banda cresce com o
aumento da quantidade de simbolos (M)

@ Observa-se também que o preco a ser pago € o aumento
de E,/Ny a medida que M aumenta
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Sistemas Limitados em Poténcia

@ Os sistema limitados em poténcia sdo aqueles em que a
poténcia é escassa, mas a largura de banda nao
apresenta restricées consideraveis, como por exemplo,
nos enlaces de satélite

® Uma modulagao adequada para esse tipo de sistema é a
MFSK

@ Para o MFSK nao coerente, a largura de banda pode ser
aproximada por

M
W = Ts MRs
@ De modo que a eficiéncia para MFSK é dada por
R log, M

W= v bits/s/Hz
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Sistemas Limitados em Poténcia

@ Observa-se que a eficiéncia em banda decresce com o
aumento da quantidade de simbolos (M)

@ Observa-se também que E, /Ny pode ser reduzido ao
custo de um aumento na banda
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Plano da Eficiéncia de Largura de Banda
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Comparacao entre MPSK e MFSK

@ Na figura abaixo, é feita uma comparacgao entre as
modulagbes MPSK e MFSK para Pg = 10° e
R =9600bits/s

TABLE 9.1  Symbol Rate, Minimum Bandwidth, Bandwidth Efficiency, and Required E,/M, for MPSK and
Noncaherent Orthogonal MFSK Signaling at 9600 bitis

MPSK Noncoherent
Minimum MPSK  Orthog MFSK MFSK
R R, Bandwidth MPSK  E/N, (dB)  Min Bandwidth MFSK  E,/N (dB)

\l &k (bit’s)  (symbls) (Hz) RW Py=10" (Hz) RW Py=107

2 1 GHIH) Q600 9600 1 9.6 19.200 12 134

4 2 OALI 4300 4800 2 9.6 19,2000 112 106

8 3 9600 3200 3200 3 13.0 25,600 13 9.1
4 9600 2400 240K 4 17.5 3R.400 14 81
32 5 B0 1920 1920 5 224 6l 440 5/32 T4
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Exemplo de um Sistema Nao-codificado Limitado em
Banda

@ Admite-se que se dispde de um canal de radio AWGN com
largura de banda W = 4000Hz

@ Admite-se também que, devido as limitagdes do sistema, a
relacéo P;/Ny = 53db — Hz

@ Além disso, a taxa requerida é de R = 9600bits/s e que a
probabilidade de erro é de no maximo Pg = 10—°

@ Arelacao E, /N, disponivel em dBs é calculada como

—bdB) = %(dB — Hz) — R(dB - bit/s)
0
= 53— (10 x logy, 9600) = 13,2dB
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Exemplo de um Sistema Nao-codificado Limitado em
Banda

@ Como a taxa de dados requerida de 9600 bits/s é bem
maior que a largura de banda de 4000Hz, o canal pode ser
descrito como limitado em banda e se utilizara a
modulagdo MPSK

@ Pode-se observar na tabela que o MPSK com M = 8 (sem
nenhuma codificacao adicional) satisfaz os requisitos, pois
para M = 8, E, /Ny = 13dB < 13,2dB e a banda utilizada
€ de apenas 3200Hz

@ Sem a disponibilidade da tabela utilizada, pode-se calcular
os valores de E, /Ny e Pg a partir das expressoes
mostradas no capitulo 4
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Exemplo de um Sistema Nao-codificado Limitado em
Banda

Input
M-ary I

Modulator

R bit/s

Qutput |
M-ary

Demodulator

[ Es P, E E,;
PpM)= £ fr_Dhp_Ssp
E f(fvl]] No .MQR JVO Rt‘

Pg =f1Pg (M)
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Exemplo de um Sistema Nao-codificado Limitado em
Poténcia

@ Admite-se que se dispde de um canal de radio AWGN com
largura de banda W = 45kHz

@ Admite-se também que, devido as limitagdes do sistema, a
relacéo P,/Ny = 48db — Hz

@ Além disso, a taxa requerida é de R = 9600bits/s e que a
probabilidade de erro é de no maximo Pg = 10—°

@ Arelacao E, /N, disponivel em dBs é calculada como

Pr o Eb

No — No A
Eoag) = EriaB- Hz) - R(dB - bit/s)
No No

= 48— (10 x log;, 9600) = 8,2dB
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Exemplo de um Sistema Nao-codificado Limitado em
Poténcia

@ Como a largura de banda de 45kHz é abundante em
relacdo a taxa de transmissao, mas E, /Ny € relativamente
baixo para essa Pg, 0 canal pode ser descrito como
limitado em poténcia e se utilizara a modulagao MFSK

@ Pode-se observar na tabela que o MFSK com M = 16
(sem nenhuma codificagcéo adicional) satisfaz os
requisitos, pois para M = 16, W = 38,4kHz < 45kHz e o
Ep/Np requerido é de apenas 8, 1dB

@ Sem a disponibilidade da tabela utilizada, pode-se calcular

os valores de E, /Ny e Pg a partir das expressoes
mostradas no capitulo 4
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Exemplo de um Sistema Codificado Limitado em
Poténcia e em Banda

@ Admite-se que se dispde de um canal de radio AWGN com
largura de banda W = 4000Hz

@ Admite-se também que, devido as limitagdes do sistema, a
relacdo P;/Ny = 53db — Hz

@ Além disso, a taxa requerida é de R = 9600bits/s e que a
probabilidade de erro é de no méaximo Pg = 10—°

@ Arelacao E, /N, disponivel em dBs foi calculada
anteriormente e vale 13,2dB

@ Com 13, 2dB o sistema alcanca apenas uma probabilidade
de erro em torno de 10~° e portanto, ele pode ser
considerado limitado em banda e em poténcia
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Exemplo de um Sistema Codificado Limitado em
Poténcia e em Banda

@ A solugdo é utilizar um codigo corretor de erros para
melhorar a probabilidade de erro sem aumentar E,/Np € a
banda de modo significativo (dentro dos limites
especificados)

@ Nesse problema, serao utilizados os cédigos BCH
mostrados na tabela a seguir

@ O ganho de codificagao proporcionado pelo cédigo para
uma dada Pg é dado por

Ep Ep

G( db) - ( WO) nao codificado ( dB) B (ﬁo ) codificado ( dB)



Avaliagdo de Sistemas Digitais

Exemplo de um Sistema Codificado Limitado em
Poténcia e em Banda

TABLE 9.2 BCH Codas (Partal Catalog)
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Exemplo de um Sistema Codificado Limitado em
Poténcia e em Banda

TABLE 9.3 Bandwidth-Compatible BCH Codes
Coding Gain, (7 (dB). with MPSK
" k 1 Py=107 Py=10"
3 26 1 1.8 2.0
a3 57 I 1.8 2.2
31 2 2.6 32
127 1200 1 1.7 22
113 2 26 34
106 3 31 4.0
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Exemplo de um Sistema Codificado Limitado em
Poténcia e em Banda

@ Escolhendo-se a modulacdo 8 PSK, a largura de banda
sem codificacao é de 3200 Hz e o cddigo s6 pode
introduzir um aumento de 800 Hz (25% na banda), ou
seja, n/k < 1,25

@ Pode-se assim descartar os cédigos que nao se
enquadram nessa limitacdo de banda

@ Utilizando as férmulas apropriadas para Pg = 102, 0
ganho de codificacédo requerido para atender esses
requisitos é de 2,8dB

@ O cddigo BCH mais simples que permite alcangar esse
objetivo é o0 (63,51,2), que tem um ganho de codificagdo
de 3,2dB
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