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R E S U M O 

U l t i m a m e n t e c o n s i d e r á v e l i n t e r e s s e de p e s q u i s a e 

d e s e n v o l v i m e n t o tem s i d o d e m o n s t r a d o com relação 

a t r a nsmissão de d a d o s v i a r á d i o . N e s t e t r a b a l h o , 

uma a b o r d a g e m teórica é a p r e s e n t a d a de modo a po_ 

s i c i o n a r a p r o b l e m á t i c a e n v o l v i d a e d e l i n e a r um 

p e r f i l do e s t a d o d a a r t e . F i n a l m e n t e são a p r e s e i i 

t a d a s comparações de desempenho d a s técnicas de 

d i v e r s i d a d e e códigos como m e i o s de c o m b a t e r os 

e f e i t o s do ruído g a u s s i a n o e d e s v a n e c i m e n t o s n a 

tra n s m i s s ã o de s i n a i s d i g i t a i s v i a r á d i o . 



ABSTRACT 

L a t e l y , c o n s i d e r a b l e i n t e r e s t o f r e s e a r c h and de_ 

v e l o p m e n t h a s b e e n d e m o n s t r a t e d w i t h r e s p e c t t o 

d a t a t r a n s m i s s i o n o v e r r a d i o l i n k s . A t h e o r e c t i -

c a l a p p r o a c h i s u s e d t o f r a m e t h e p r o b l e m s i n v o l _ 

v e d and t o p r e s e n t t h e s t a t e o f t h e a r t . F i n a l l y , 

c o m p a r i s o n s b e t w e e n c o d i n g and d i v e r s i t y t e c h n i -

q u e s a r e d i s c u s s e d a s f a r a s t h e r e d u c t i o n o f 

t h e e f f e c t s o f g a u s s i a n n o i s e and f a d i n g t o d a t a 

t r a n s m i s s i o n o v e r r a d i o a r e c o n c e r n e d . 
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C A P Í T U L O I 

I N T R O D U Ç Ã O 

Na a m p l a l i t e r a t u r a s o b r e t r a n s m i s s ã o d i g i t a l em s i s t e m a s de rã 

d i o e x i s t e uma p l u r a l i d a d e de a b o r d a g e n s que t r a t a m o p r o b l e m a 

a p a r t i r de d i f e r e n t e s m o d e l o s , a d e q u a d o s a d i f e r e n t e s c i r c u n s -

t a n c i a s . D e s t a m a n e i r a , t o r n a - s e c o n v e n i e n t e em uma d i s c u s s ã o 

p r e l i m i n a r , traçar um p e r f i l de c a d a m o d e l o a f i m de d e l i m i t a r 

os c o n t o r n o s do e s t u d o e s p e c í f i c o e x p l o r a d o n e s t e t r a b a l h o . A-

p r e s e n t a - s e também um sumário d a s p e s q u i s a s que vêm s e n d o r e a l i ^ 

z a d a s no s e t o r . 

Um p r i m e i r o critério p a r a c l a s s i f i c a r a s d i f e r e n t e s a b o r d a g e n s 

é s u g e r i d o p e l a m a n e i r a que o m e i o de t r a n s m i s s ã o a f e t a o s i n a l . 

A b a i x o de 10 GHz, um s i n a l t r a n s m i t i d o v i a rádio está s u j e i t o a 

d e s v a n e c i m e n t o s (variações a l e a t ó r i a s n a a m p l i t u d e e f a s e do s ^ 

n a l ) d e v i d o a m u l t i p l i c i d a d e de c a m i n h o s que a s o n d a s e l e t r o m a g _ 

n ê t i cas p e r c o r r e m e n t r e o t r a n s m i s s o r e o r e c e p t o r . A c i m a de 

10 GHz, e s t e t i p o de d e s v a n e c i m e n t o nao tem influência s i g n i f i -

c a t i v a , s e n d o que a c o n d i c i o n a n t e i m p o s t a p e l o m e i o é a a -

tenuação e a m u d a n ç a no p l a n o de p o l a r i z a ç ã o que a s p a r t í c u l a s 
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d'ãgua em suspensão na a t m o s f e r a p r o v o c a m n a onda e l e t r o m a g n é t i 

c a . 0 i n t e r e s s e p e l a t r a nsmissão a c i m a de 10 GHz, d e v e - s e ao f a 

t o de que n e s t a s f r e q u ê n c i a s d i s p õ e - s e de um e s p e c t r o m a i s l a r 

go ( v e r C a p . I I ) , que p o s s i b i l i t a a t e n d e r a c r e s c e n t e demanda ' 

de c o m u n i c a ç õ e s que vem s e v e r i f i c a n d o . 

1.1 - T r a n s m i s s ã o D i g i t a l A c i m a de 10 GHz 

A c i m a de 10 GHz, t a n t o a atenuação do espaço l i v r e ( i n v e r s a m e n -

t e p r o p o r c i o n a l ao c o m p r i m e n t o de o n d a ) , como a atenuação p r o v o 

c a d a p e l a s p a r t í c u l a s d'ãgua em suspensão n a t r o p o s f e r a , t o r n a m 

s e s u f i c i e n t e m e n t e e l e v a d a s a p o n t o de forçar a redução do e s p a 

çamento e n t r e a s r e p e t i d o r a s n e c e s s á r i a s p a r a c o m b a t e r os e f e i -

t o s d a s r e f e r i d a s p e r d a s . 

A redução no espaçamento d a s r e p e t i d o r a s , e l i m i n a p r a t i c a m e n t e 

a p o s s i b i l i d a d e de o c o r r ê n c i a de d e s v a n e c i m e n t o s d e v i d o a multjL 

p l i c i d a d e de c a m i n h o s , e n t r e t a n t o , t o r n a o s i s t e m a inviável pa 

r a t r a n smissão a n a l ó g i c a , d e s d e que a q u a l i d a d e do mesmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a f e -

r i d a p e l a relação s i n a l - r u í d o , que, n e s t a s c i r c u n s t â n c i a s , a s s i i 

me v a l o r e s b a i x o s d e v i d o ao acúmulo de ruídos no g r a n d e número 

de r e p e t i d o r a s . 

P a r a m e l h o r a p r o v e i t a m e n t o do e s p e c t r o de frequências d i s p o n í -

v e l em r á d i o , r e c o r r e - s e ao d e s a c o p l a m e n t o de p o l a r i z a ç ã o , i s t o 

é, a a c e n t u a d a a t e n u a ç ã o que e x i s t e e n t r e s i n a i s t r a n s m i t i d o s ' 

em p o l a r i z a ç ã o h o r i z o n t a l e v e r t i c a l ( F i g . 1 . 1 ) , p a r a t r a n s m i -

t i r d i f e r e n t e s i nformações n a s d u a s p o l a r i z a ç õ e s . 

As p a r t í c u l a s d'ãgua em suspensão p r o v o c a m m u d a n ç a s no p l a n o de 

p o l a r i z a ç ã o d a s o n d a s e l e t r o m a g n é t i c a s . A i n t e n s i d a d e d e s s e e_ 

f e i t o d e p e n d e f u n d a m e n t a l m e n t e d a g e o m e t r i a e da o r i e n t a ç ã o no 

espaço dás p a r t í c u l a s d'ãgua, e é q u a n t i f i c a d a p e l o p a r â m e t r o ' 

" d i s c r i m i n a ç ã o de p o l a r i z a ç ã o " - XPD d a E q . 1.1. 

j j p D „ P o t ê n c i a r e c e b i d a em p o l . v e r t i c a l ( 1 . 1 ) 
P o t e n c i a t r a n s m i t i d a em p o l . h o r i z o n t a l 
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F i g . 1.1 - T r a n s m i s s ã o de d i f e r e n t e s i nformações em 

p o l a r i z a ç ã o v e r t i c a l e h o r i z o n t a l . 

V a l o r e s d a XPD o b t i d o s p o r S a u n d e r s { 1 9 7 1 } são m o s t r a d o s n a 

F i g . 1.2 em função da f r e q u ê n c i a e d a t a x a de p r e c i p i t a ç ã o . D a i 

v e r i f i c a - s e que a XPD d i m i n u i com o aumento d a f r e q u ê n c i a . 

F i g . 1.2 - D i s c r i m i n a ç ã o de p o l a r i z a ç ã o em 18 e 

30 GHz { S a u n d e r s 1 9 7 1 } . 



A redução d a XPD com a f r e q u ê n c i a , i n t e n s i f i c a a i n t e r f e r ê n c i a 

m ú t u a e n t r e a s i n formações que estão n a s d u a s p o l a r i z a ç õ e s , au 

m e n t a n d o , c o n s e q u e n t e m e n t e , o r u í d o . J u n t a m e n t e com e s t a c o n d i 

c i o n a n t e i m p o s t a p e l o m e i o , d e v e - s e c o n s i d e r a r o u t r a s que de 

c o r r e m d o s d e m a i s c o m p o n e n t e s do s i s t e m a : 

1) i n t e r f e r ê n c i a de c a n a i s a d j a c e n t e s ( s e m i - p l a n o n a 

F i g . 1.1) que d e v e - s e a r e s p o s t a não i d e a l d o s f i l -

t r o s ; 

2 ) i n t e r f e r ê n c i a i n t e r - s i m b õ l i c a p r o v o c a d a p e l o a t r a s o 

n a p a s s a g e m p o r f i l t r o s ; 

3 ) Era um s i s t e m a m u l t i - r e p e t i d o r a s - F i g . 1.3, em que 

a s f r e q u ê n c i a s de t r a n s m i s s ã o e recepção são a l t e r n a 

d a s , d e v e - s e c o n s i d e r a r a i n t e r f e r ê n c i a e n t r e p o r t a -

d o r a s de RF d o s l a n c e s a n t e r i o r e s ( c a m i n h o 1 n a 

F i g . 1 . 3 ) , bem como o r e t o r n o de s i n a l d e v i d o ao de_ 

s a c o p l a m e n t o f i n i t o n a relação f r e n t e - c o s t a d a s a n t e 

n a s ( c a m i n h o 2 n a F i g . 1 . 3 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

F i g . 1.3 - I n t e r f e r ê n c i a s em um s i s t e m a 

m u l t i - r e p e t i d o r a s . 

F i n a l m e n t e , p a r a t o r n a r o m o d e l o o m a i s r e a l i s t a p o s s í v e l , de_ 

v e - s e a d i c i o n a r ao s i n a l , ruído b r a n c o a c u m u l a d o n o s s u c e s s i -

v o s estágios do s i s t e m a de recepção ( a n t e n a s , a m p l i f i c a d o r e s ' 

e m i s t u r a d o r e s ) . E s t e s m o d e l o s vêm s e n d o e x p l o r a d o s d e s t e 1973 

e p a r a um t r a t a m e n t o t e ó r i c o , s u g e r e - s e c o n s u l t a r { F a n g e 

Shimbo, 1 9 7 3 } e { B e n e d e t t o , B i g l i e r i e C a s t e l l a n i , 1 9 7 3 } . P a 

r a r e s u l t a d o s a p e n a s { C o l a v i t o e S a n t * A g o s t i n o , 1 9 7 3 } . 
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1.2 - T r a n s m i s s ã o D i g i t a l A b a i x o de 10 GHz 

N e s t e s s i s t e m a s , a a t e n u a ç ã o e a rotação no p l a n o de p o l a r i z a ç ã o 

da o nda p r o v o c a d a s p e l a s p a r t í c u l a s d ' a g u a em s u s p e n s ã o são n e -

g l i g e n c i á v e i s { Kwan, 1973 }. N e s t a f a i x a de f r e q u ê n c i a s , o f a t o r 

l i m i t a n t e é o d e s v a n e c i m e n t o d e v i d o a m u l t i p l i c i d a d e de c a m i n h o s 

Os e f e i t o s dos d e s v a n e c i m e n t o s dependem d a r a p i d e z d a s m u d a n ç a s 

que p r o v o c a m ao l o n g o da f a i x a m o d u l a d a . D e s t a f o r m a , os d e s v a n e 

c i m e n t o s podem s e r c l a s s i f i c a d o s em l e n t o s ou s e l e t i v o s . 

1.2.1 - D e s v a n e c i m e n t o s L e n t o s e N ã o - S e l e t i v o s 

Os d e s v a n e c i m e n t o s são c o n s i d e r a d o s l e n t o s quando os a t r a s o s en 

t r e os r a i o s que a t i n g e m a a n t e n a r e c e p t o r a ê m u i t o menor que o 

i n v e r s o da m a i o r f r e q u ê n c i a t r a n s m i t i d a . A análise de t r a n s m i s -

são d i g i t a l n a p r e s e n ç a de d e s v a n e c i m e n t o s d e s t a n a t u r e z a será 

f e i t a no C a p i t u l o I V . 

J u n t a m e n t e com o d e s v a n e c i m e n t o , d e v e - s e i n v e s t i g a r a s i m p l i c a -

ções do s i s t e m a de r e c e p ç ã o . E x i s t e m d o i s c a s o s a c o n s i d e r a r : 

1) a c a r a c t e r í s t i c a do d e m o d u l a d o r ê l i n e a r , i s t o é, 

quando a relação e n t r e o s i n a l da b a n d a b á s i c a - r u í d o 

- é l i n e a r com a relação p o r t a d o r a - r u i d o - P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ R 2 , 

como é o c a s o de AM ( S S B ou DSB) ou FM n a região l i ^ 

n e a r (P > 10 R ) ; 

2) a relação e n t r e S/R^ e P / R 2 é não l i n e a r , como é o c a 

so de FM a b a i x o do l i m i a r de r e c e p ç ã o (P < 10 R ) . 

No p r i m e i r o c a s o , o d e m o d u l a d o r nao a f e t a a e s t a t í s t i c a do s i n a l 

e do r u í d o , de modo que c o m p o n e n t e s de translações de f r e q u ê n c i a 

não p r e c i s a m s e r incluídos no m o d e l o do s i s t e m a de r e c e p ç ã o . Des_ 

t a m a n e i r a , o s i s t e m a de recepção r e s u m e - s e n a d e t e ç ã o c o e r e n t e 

ou i n c o e r e n t e com f i l t r o c a s a d o e com p r o c e s s o ótimo de c o m b i n a -

ção'_com d i v e r s i d a d e . 

No s e g u n d o c a s o , p o r c o n t r a r i a r os f a t o s c i t a d o s , d e v e - s e c o n s i -

d e r a r a n a t u r e z a do d e m o d u l a d o r . Em FM, a incursão de s i n a i s £ 0 

r a d a região l i n e a r é p r o v o c a d a p o r d e s v a n e c i m e n t o s p r o f u n d o s . 

Os m o d e l o s que t r a t a m de t r n s m i s são d i g i t a l n e s s a r e g i ã o , c a r a c -
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t e r i z a m a mesma de d u a s m a n e i r a s : 1) uma r e l a ç ã o q u a d r á t i c a e n -

t r e P/R 2 e S / R i 2 ) uma q u e d a a b r u p t a n a P/R 2 { P a n t e r 1 9 7 2 } . 

1.2.2 - D e s v a n e c i m e n t o s Rápidos e S e l e t i v o s 

E s t a situação é de i n t e r e s s e em s i s t e m a de t r o p o d i f u s ã o que u t i 

l i z a m técnicas de m o d u l a ç ã o em f r e q u ê n c i a e são s u j e i t a s a d e s -

v a n e c i m e n t o s p r o f u n d o s d e v i d o a g r a n d e s e p a r a ç ã o e n t r e r e c e p t o -

r e s e t r a n s m i s s o r e s ( d a ordem de 400 Km), que p r o v o c a a t r a s o s ' 

c o n s i d e r á v e i s e n t r e os d i v e r s o s r a i o s que a t i n g e m a a n t e n a r e c e 

p t o r a . N e s t a s i t u a ç ã o , o d e s v a n e c i m e n t o é s e l e t i v o , i s t o é, a f e 

t a s u b s t a n c i a l m e n t e o e s p e c t r o da b a n d a b á s i c a ( e s t a é a razão 

p o r que a f a i x a de f r e q u ê n c i a s t r a n s m i t i d a p o r t r o p o d i f u s ã o é 

p e q u e n a - não ê pos s í v e l t r a n s m i s s ã o de TV e p a r a v o z t r a n s m i t i ^ 

s e g e r a l m e n t e 24 c a n a i s ) . 

A t r a s o s em s i s t e m a FM p r o v o c a m uma m o d u l a ç ã o em a m p l i t u d e n a 

p o r t a d o r a ( que pode s e r s u p r i m i d a com l i m i t a d o r e s ) e o a p a r e c i ^ 

mento de ruído de i n t e r m o d u l a ç ã o , d e v i d o a s f a s e s espúrias i n 

t r o d u z i d a s ( s em fr e q u ê n c i a s c o r r e s p o n d e n t e s n a b a n d a b á s i c a ) , 

que j u n t a m e n t e com o s i n a l , são d i f e r e n c i a d a s no d e m o d u l a d o r , 1 

i n t r o d u z i n d o ruídos { P a n t e r 1 9 7 2 , C a p . 7 e 8 } , { S i l v a 1 9 7 7 } . 

A p r i n c i p a l c a u s a de a p a r e c i m e n t o de e r r o s em t r a n s m i s s ã o v i a 

rádio com d e s v a n e c i m e n t o s s e l e t i v o s ê o ruído de i n t e r m o d u l a ç ã o 

c i t a d o { B e l l o e N e l i n 1 9 7 5 } . 

O u t r o s c o m p o n e n t e s do s i s t e m a que p r o v o c a m a t r a s o s e c o n s e q u e n -

t e m e n t e i n t e r m o d u l a ç ã o , são a r e s p o s t a de f a s e não l i n e a r dos 

f i l t r o s e d e s c a s a m e n t o s de i m p e d â n c i a . Em s i s t e m a s de m i c r o - o n -

d a s , a m o d u l a ç ã o em a m p l i t u d e i n t r o d u z i d a n a p o r t a d o r a d e v i d o ' 

a o s a t r a s o s , são c o n v e r t i d a s em ruído de i n t e r m o d u l a ç ã o através 

de um p r o c e s s o c o n h e c i d o como "conversão AM/PM", que o c o r r e de_ 

v i d o a c a r a c t e r í s t i c a de t r a n s f e r ê n c i a do TWT { P a n t e r 1 9 7 2 } , ' 

; { S i l v a , 1 9 7 7 ) . 

1.3 - T r a n s m i s s ã o H í b r i d a : A n a l ó g i c a - D i g i t a l 

E n q u a n t o que a tr a n s m i s s ã o p u r a m e n t e d i g i t a l em s i s t e m a s a c i m a 

de 10 GHz é um a s s u n t o a i n d a em p e s q u i s a e c u j a i m p l e m e n t a ç ã o 
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d e p e n d e f o r t e m e n t e de f a t o r e s e c o n ó m i c o s { K w a n , 1 9 7 3 } , os s i s t e 

mas de m i c r o - o n d a s e s t a b e l e c i d o s que t r a n s m i t e m v o z e TV e que 

c o b r e m g r a n d e p a r t e d a s r e d e s de t e l e c o m u n i c a ç õ e s n a c i o n a i s , po 

dem também s e r u t i l i z a d o s p a r a a t e n d e r a c r e s c e n t e demanda de 

d a d o s . 

A c o e x i s t ê n c i a de s i n a i s a n a l ó g i c o s e d i g i t a i s em s i s t e m a s de 

m i c r o - o n d a s pode s e r de d u a s formas-: f a i x a e s t r e i t a p a r a b a i x a s 

e f a i x a l a r g a p a r a a l t a s v e l o c i d a d e s de t r a n s m i s s ã o de d a d o s . 

Em f a i x a e s t r e i t a , p a r a v e l o c i d a d e s de 1.200 e 2.400 b i t s / s e g . , 

a f a i x a de f r e q u ê n c i a s de um c a n a l t e l e f ô n i c o n o r m a l ( 3 0 0 - 3 . 4 0 0 

H z ) da b a n d a básica pode s e r r e m a n e j a d a p a r a t r a n s m i t i r d a d o s . 

P a r a 4 . 8 0 0 , 7.200 e 9.600 b i t s / s e g , a f a i x a de um c a n a l n o r m a l 

é i n s u f i c i e n t e , de f o r m a que u t i l i z a - s e a f a i x a de um c a n a l p r o 

g r a m a - b a n d a de 15 KHz p a r a t r a n s m i t i r m ú s i c a e p r o g r a m a s de 

r ã d i o - d i f u s ã o com a l t a - f i d e 1 i d a d e . P a r a f a i x a l a r g a â v e l o c i d a -

d e s de 4 8 . 0 0 0 b i t s / s e g , f a z - s e n e c e s s á r i a a b a n d a de f r e q u ê n -

c i a s de t o d o um g r u p o b á s i c o ( 6 0 - 108 K H z ) { l f i n e s , 1977 } . 

0 f a t o r que l i m i t a a v e l o c i d a d e de t r a n s m i s s ã o t a n t o em f a i x a 

e s t r e i t a como em" f a i x a l a r g a , é o ruído térmico ao l o n g o da fajL^ 

x a e o ruído de i n t e r m o d u l a ç ã o mútuo e n t r e a f a i x a de d a d o s e a 

a n a l ó g i c a . 

P a r a t r a n s m i s s ã o f a i x a e s t r e i t a é b a s t a n t e a d e q u a d o o m o d e l o de 

cálculo d a p r o b a b i l i d a d e de e r r o s u p o n d o a adição de ruído bran_ 

co g u a s s i a n o d e v i d o a soma do ruído térmico ( g e r a d o n os a m p l i f j L 

c a d o r e s de F I m i s t u r a d o r e s e a n t e n a s ) e do ruído de i n t e r m o d u l a 

ção (saturação dos a m p l i f i c a d o r e s , r e s p o s t a de f a s e n a o - l i n e a r 

dos f i l t r o s ) , que em uma faixaaté 10 KHz, tem e s p e c t r o d e n s i d a -

de de p o t ê n c i a c o n s t a n t e ( F i g . 1 . 4 ) . 

N e s s a s c i r c u n s t a n c i a s a t e o r i a já d e s e n v o l v i d a p a r a d e teçao d i -

g i t a l com ruído b r a n c o pode s e r e m p r e g a d a p a r a d e t e r m i n a ç ã o da 

p r o b a b i l i d a d e de e r r o . 

Quando a t r a n s m i s s ã o ê f a i x a l a r g a , os d a d o s podem s e r a l o c a d o s 

a c i m a ou a b a i x o d a f a i x a a n a l ó g i c a , c o n f o r m e m o s t r a m a s F i g s 1.5 

e 1.6. No s e g u n d o c a s o , f a z - s e n e c e s s á r i o o d e s l o c a m e n t o do c a -

n a l p r o g r a m a . 
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Com os d a d o s a b a i x o d a v o z , a i n d a p r e v a l e c e , com b o a a p r o x i m a ç ã o 

a h i p ó t e s e do ruído de i n t e r f e r ê n c i a s e r b r a n c o , p e l a s s e g u i n t e s 

r a z õ e s : 

1) o ruído térmico após a d e m o d u l a ç ã o FM (em s i s t e m a s de 

m i c r o - o n d a s onde a t r a n s m i s s ã o h í b r i d a ê u t i l i z a d a ) ' 

tem e s p e c t r o d e n s i d a d e de p o t ê n c i a que a u m e n t a ao I o n 

go d a b a n d a b á s i c a d e m o d u l a d a . E s t e f a t o pode s e r i n 

f e r i d o d a E q . 1.2 { P a n t e r 1 9 7 2 } { S i l v a 1 9 7 7 } , que r e -

l a c i o n a a s relações s i n a l ruído n a saída e e n t r a d a do 

d e m o d u l a d o r : 

i " fcfR C1.1) 

Onde: S/R^ 

P 

R 2 

B 

b 

m f 

F 

f 

- r e lação s i n a l de t e s t e ( 0 dbm 0 ) - r u í d o 

- p o t ê n c i a do s i n a l n a e n t r a d a do d e m o d u l a 

d o r 

- p o t ê n c i a do ruído n a e n t r a d a do d e m o d u l a 

d o r 

- l a r g u r a de f a i x a n a e n t r a d a do d e m o d u l a d o r 

- l a r g u r a de f a i x a de um c a n a l de v o z 

- F / f índice de m o d u l a ç ã o 

- d e s v i o de f r e q u ê n c i a p a r a um s i n a l de pcj 

tência de p i c o i g u a l a c a r g a do s i n a l ' 

m u l t i p l e x a d o 

- f r e q u ê n c i a m é d i a de q u a l q u e r c a n a l ao I o n 

go da b a n d a b á s i c a . 

De ( 1 . 2 ) i n f e r e - s e que n a s p a r t e s m a i s a l t a s do e s p e c -

t r o d a b a n d a básica ( f m a i o r ) o índice de m o d u l a ç ã o é 

menor, e , c o n s e q u e n t e m e n t e a S/R^. P a r a u n i f o r m i z a r a 

S/R^ ao l o n g o de t o d a b a n d a básica empregam-se a s té£ 

n i c a s de p r e - e n f â s e e d e - e n f ã s e que c o n s i s t e m em aumen 

t a r o índice de m o d u l a ç ã o n a s p a r t e s b a i x a s d a b a n d a ' 

básica e r e d u z i r n a s a l t a s . Com e s t a s técnicas R, f i c a 

c o n s t a n t e ao l o n g o d a b a n d a b á s i c a , p o d e n d o , p o r t a n t o , 

s e r c o n s i d e r a d o b r a n c o . 
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2) o ruído de i n t e r m o d u l a ç a o é m a i s i n t e n s o n o s c a n a i s 

m a i s a l t o s da b a n d a b á s i c a , d e v i d o ao acúmulo de h a r 

môn i c a s dos c a n a i s i n f e r i o r e s . E n t r e t a n t o , n o s c a -

n a i s m a i s b a i x o s ( o n d e os d a d o s estão a l o c a d o s ) , o 

a c u m u l o de h a r m ô n i c a s e p e q u e n o , de modo que o ruído 

de i n t e r m o d u l a ç a o p o d e , com b o a a p r o x i m a ç ã o , s e r c o n 

s i d e r a d o c o n s t a n t e { F e h e r 1 9 7 4 } . 

T e n d o em v i s t a o a r g u m e n t o d o i s a n t e r i o r , a t r a n s m i s s ã o de d a -

dos a c i m a da v o z , a h i p ó t e s e de ruído b r a n c o não e m a i s v á l i d a , 

de m a n e i r a que um p r o c e d i m e n t o m a i s r e a l i s t a e s u p o r que o r u í -

do de i n t e r f e r ê n c i a é n a o - g u a s s i a n o , o que c o m p l i c a um p o u c o ' 

m a i s o cálculo d a p r o b a b i l i d a d e de e r r o . 

1.4 - A p r o v e i t a m e n t o d o s S i s t e m a s de M i c r o - O n d a s E x i s t e n t e s pa 

r a T r a n s m i t i r A p e n a s Dados 

M e d i d a s r e a l i z a d a s p o r C h a k r a b o r t y e G o l d i n g { 1 9 7 5 } p a r a a v a l i -

a r o desempenho de um s i s t e m a de m i c r o - o n d a s em 6 GHz com peque 

n a s a d a p t a ç õ e s ( a p e n a s a m u d a n ç a da f a i x a de p a s s a g e m d o s a m p H 

f i c a d o r e s de F I de 30 p a r a 36 MHz) p a r a t r a n s m i t i r PSK com o i t o 

f a s e s ã t a x a de 108 M b i t s / s e g , a p o n t a r a m o ruído de i n t e r m o d u l a 

ção g e r a d o no TWT - c o n v e r s ã o AM/PM - como f a t o r p r e p o n d e r a n t e 

n a p r o b a b i l i d a d e de e r r o . As F i g s . 1.7, 1.8, 1.9 e 1 . 1 0 , m o s t r a m 

os r e s u l t a d o s d e s t a s m e d i d a s - p r o b a b i l i d a d e de e r r o x relação 

p o r t a d o r a - r u í d o com a po t ê n c i a do TWT como p a r â m e t r o . 

1.5 - O b j e t i v o s 

Um p r o b l e m a que tem r e c e b i d o p o u c a atenção n a l i t e r a t u r a e x i s -

t e n t e s o b r e t r a n s m i s s ã o d i g i t a l v i a r á d i o , e o d a u t i l i z a ç ã o de 

códigos como uma f o r m a o p c i o n a l a de d i v e r s i d a d e p a r a c o m b a t e r 

os e f e i t o s dos d e s v a n e c i m e n t o s . Uma a n a l i s e s u m a r i a s o b r e o a s -

s u n t o ê f e i t a p o r Sunde { 1969} . E s t e A u t o r , no e n t a n t o , não a -

p r e s e n t a c u r v a s da p r o b a b i l i d a d e de e r r o x relação s i n a l - r u í d o , 

l i m i t a n d o - s e a comparação p a r a v a l o r e s d i s c r e t o s da S/R com C£ 

d i g o s de efi c i ê n c i a b a i x a . 

I n d e p e n d e n t e m e n t e d e s t e A u t o r , T r e c i o k a s p u b l i c o u em m a r / 7 8 um 
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t r a b a l h o s o b r e o p r o b l e m a em questão p a r a a transmissão ã v e l o -

c i d a d e de 75 b a u d s em s i s t e m a s de HF. 

N e s t e t r a b a l h o , e s t e n d e - s e um p o u c o m a i s a a n á l i s e , no momento 

em que nao r e s t r i n g e a t r a n s m i s s ã o a v e l o c i d a d e s d e t e r m i n a d a s . 

S u p o e - s e que a v e l o c i d a d e de t r a n s m i s s ã o é t a l que os d e s v a n e c i 

m e n t o s p o s s a m s e r c o n s i d e r a d o s l e n t o s . E s t a h i p ó t e s e e r e l a t i v a 

m e n t e g e r a l e a p l i c a - s e t a n t o a s i s t e m a s de HF, t r o p o d i f u s ã o e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 8  

1 i n h a - d e - v i s a o a t e v e l o c i d a d e s de 3,3 10 ,e 2,5.x '10' b a u d s 

r e s p e c t i v a m e n t e ( v e r seção 2, C a p . I I ) . 

C o n s i d e r a - s e que a s f o n t e s de d e g r a d a ç ã o do s i n a l são o ruído ' 

g a u s s i a n o e o d e s v a n e c i m e n t o - condições r a z o á v e i s p a r a t r a n s -

m i s s ã o a b a i x a s v e l o c i d a d e s . S a l i e n t e - s e que o f a t o do d e s v a n e -

c i m e n t o s e r c o n s i d e r a d o l e n t o a t e 2 , 5 x 1 0 ^ b a u d s em s i s t e m a s de 

l i n h a - d e - v i s ã o , r e l a t i v a m e n t e ao p r o b l e m a de i n t e r f e r ê n c i a i n -

t e r - s i m b õ l i c a , i m p l i c a a p e n a s que o m e i o de tr a n s m i s s ã o não i t i 

t r o d u z e s t e t i p o de d i s t o r ç ã o , e n t r e t a n t o , não g a r a n t e que n e -

c e s s a r i a m e n t e o mesmo ac o n t e ç a n o s f i l t r o s . A análise do p r o b l e _ 

ma m a i s g e r a l (com d i v e r s a s f o n t e s de d e g r a d a ç ã o ) no c o n t e x t o 1 

d e s t e t r a b a l h o , f i c a como sugestão p a r a f u t u r a s p e s q u i s a s . 

No C a p í t u l o I I , r e v i s a - s e a s p r i n c i p a i s c a r a c t e r i s t i c a s d a s ma 

n e i r a s m a i s u s u a i s de p r o p a g a ç ã o : HF, t r o p o d i f u s ã o e m i c r o - o n -

d a s em l i n h a - d e - v i s ã o . Apôs s i t u a r o fenómeno d a m u l t i p l i c i d a d e 

de c a m i n h o s como a c a u s a b á s i c a da s e l e t i v i d a d e dos d e s v a n e c i m e n 

t o s , v e r i f i c a - s e sob q u a i s c o n d i ç õ e s os mesmos podem s e r c o n s i -

d e r a d o s l e n t o s e n a o - s e l e t i v o s . 

T r a t a n d o a s técnicas de d i v e r s i d a d e e códigos como m a n e i r a s d i -

f e r e n t e s de a t i n g i r o mesmo f i m , ou s e j a , de a u m e n t a r a r e d u n d a n 

c i a da i n f o r m a ç ã o , a f i m de i n t e n s i f i c a r a c o n f i a b i l i d a d e da 

t r a n s m i s s ã o , no C a p . I I I é traçado um p e r f i l d a s d i f e r e n t e s Téc 

n i c a s de c o m b i n a r s i n a i s era d i v e r s i d a d e * ê d i s c u t i d o o p r o b l e m a 

da c o d i f i c a ç ã o de l i n h a em conexão com o Segundo T e o r e m a de 

S h a n n o n . 

No C a p í t u l o I V c o m p a r a - s e o desempenho d a s técnicas de d i v e r s i -

d a d e e códigos como m e i o s de r e d u z i r a p r o b a b i l i d a d e de e r r o em 

m e i o s de t r a n s m i s s ã o s u j e i t o s a d e s v a n e c i m e n t o s l e n t o s m u l t i p l i ^ 
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c a t i v o s e o ruído b r a n c o g a u s s i a n o a d i t i v o . A c o m p a r a ç ã o e f e i -

t a com códigos de B o s e - C h a u d h u r i - H o c q u e n g h e n - BCH a t e c o m p r i -

mento 5 1 1 . A c o m p a r a ç ã o f u n d a m e n t a - s e em q u a t r o c r i t é r i o s : c u s -

t o d a b a n d a de f r e q u ê n c i a s , relação s i n a l - r u í d o c o n s t a n t e , p r o -

b a b i l i d a d e de e r r o c o n s t a n t e e o "Net D a t a T h r o u g h p u t " - NDT. 
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s i s t e m a s de m i c r o - o n d a s em v i s i b i 

l i d a d e - d e s e m p e n h o de d o i s e n l a -

c e s em série { C h a k r a b o r t y e G o l 

d i n g , 1 9 7 5 } . 

30 

to 

F i g . 1.7 - T r a n s m i s s ã o d i g i t a l em 

s i s t e m a s de m i c r o - o n d a s em v i s i b i 

l i d a d e - d e s e m p e n h o de um e n l a c e 

{ C h a k r a b o r t y e G o l d i n g , 1 9 7 5 } 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v. 

«to0 

«i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  to6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•Q 
O 

to' •  

to 
;8 

108 Mbps , 8  0  PSK 

TWT em 2W 

WT em 4W 

18 20 22 24 26 28 

. PIP (dB) 



F i g . 1.9 - T r a n s m i s s ã o d i g i t a l em 

s i s t e m a s de m i c r o - o n d a s em v i s i b i 

l i d a d e - d e s e m p e n h o de três e n l a 

c e s em série { C h a k r a b o r t y e G o l 

d i n g , 1 9 7 5 } . 

g. 1.10 - T r a n s m i s s ã o d i g i t a l em 

s t e m a s de m i c r o - o n d a s em v i s i b i -

i a d e - d e s e m p e n h o de q u a t r o e n l a 

s em série { C k a k r a b o r t y e G o l d i n g , 

7 5 } . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

26 28 30 

P/ P (d 8) 

32 



C A P Í T U L O I I 

DESVANECIMENTOS 

D e s v a n e c i m e n t o s são v a r i a ç õ e s a l e a t ó r i a s que o c o r r e m n a a m p l i t u 

de e f a s e de um s i n a l quando - t r a n s m i t i d o v i a r a d i o . I n d e p e n d e n -

t e m e n t e da m a n e i r a p e l a q u a l o s i n a l está s e p r o p a g a n d o - p e l a 

i o n o s f e r a , t r o p o d i f u s ã o ou l i n h a - d e - v i s a o - a c a u s a b ásica dos 

d e s v a n e c i m e n t o s rápidos e a i n t e r f e r ê n c i a e n t r e r a i o s que a t i n -

gem a a n t e n a r e c e p t o r a p o r d i f e r e n t e s c a m i n h o s . E s t a m u l t i p l i ^ i 

d a d e de c a m i n h o s f a z com que os r a i o s cheguem com d i f e r e n t e s fa_ 

s e s , f a z e n d o com que a soma s e j a o r a c o n s t r u t i v a , o r a d e s t r u t i -

v a . 

2.1 - P r o p a g a ç ã o p o r R e f l e x õ e s na I o n o s f e r a 

A i o n o s f e r a é a p a r t e d a a t m o s f e r a s u p e r i o r f o r m a d a p o r p a r t i c u 

l a s i o n i z a d a s p o r radiações x. e u l t r a - v i o l e t a do s o l . De a c o r d o 

com a c o n c e n t r a ç ã o de i o n s , a i o n o s f e r a s e d i v i d e em c i n c o cama 

d a s : D, E , F 1 , F 2 > e F . 

O c o r r e m d o i s f e nómenos quando uma onda de rádio está s e p r o p a -

gando n a i o n o s f e r a : 
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os elétrons s a o c o l o c a d o s em m o v i m e n t o . A e n e r g i a d e s p e n 

d i d a p a r a f a z e r e s t e t r a b a l h o , r e s u l t a em p e r d a s i n v e r s a 

m e n t e p r o p o r c i o n a i s ao q u a d r a d o da f r e q u ê n c i a , 

o m o d e l o que a n a l i s a a p r o p a g a ç ã o p e l a i o n o s f e r a , c o n s i -

d e r a que a mesma ê c o m p o s t a de f i n a s c a m a d a s de elétrons 

onde c a d a camada tem índice de r e f r a ç ã o dado p o r : 

1/2 

( 2 . 1 ) n 1 -
81 N 

onde N_ é a d e n s i d a d e de e l é t r o n s / m ^ e £ é a f r e q u ê n c i a . 

A v a r i a ç ã o de n com a a l t u r a f a z com que o r a i o s e j a s_u 

c e s s i v a m e n t e r e f r a t a d o , de m a n e i r a que o e f e i t o g l o b a l ê 

esboçado n a F i g . 2 . 1 . 

F i g . 2.1 - P r o p a g a ç ã o p o r r e f l e x õ e s n a I o n o s f e r a . 

A r e f r a ç ã o n a s s u c e s s i v a s c a m a d a s o b e d e c e a s L e i s de S n e l l d a o-

t i c a g e o m é t r i c a . 

n o s e n 0 o • n ^ s e n B ^ ( 2 . 2 ) 



onde n 0 - 1 e 0 O e &1 são d e f i n i d o s n a F i g . 2 . 2 . 

F i g . 2.2 - R e f r a ç ã o n a i o n o s f e r a 

P a r a que h a j a r e t o r n o p a r a t e r r a : 8^ • 9 0 ° . S u b s t i t u i n d o e s t e v a -

l o r n a E q . 2.2 e l e m b r a n d o que n 0 » 1, 

s e n 0 o - n i ( 2 . 3 ) 

S u b s t i t u i n d o ( 2 . 1 ) em ( 2 . 3 ) 

s e n 0 o - 1 - S i j S - ( 2 . 4 ) 

r e s o l v e n d o 

f -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9v^ s e n 6 0 ( 2 . 5 ) 

E s t e v a l o r de f é chamado m á x i m a f r e q u ê n c i a u t i l i z á v e l - MUF. P a 

r a f r e q u ê n c i a s s u p e r i o r e s a MUF, a i o n o s f e r a é " t r a n s p a r e n t e " , 1 

ou s e j a , os r a i o s p a s s a m d i r e t o p a r a o e s p a ç o . 

Como c i t a d o a n t e r i o r m e n t e , a absorção é i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o -

n a l ao q u a d r a d o da f r e q u ê n c i a ( l / f 2 ) , d e s t a m a n e i r a , q u a n t o menor 

f , m a i o r a a t e n u a ç ã o . P o r c o n s e g u i n t e , haverá uma f r e q u ê n c i a p a -

r a q u a l a relação s i n a l . r u í d o üorna-se s u f i c i e n t e m e n t e p e q u e n a a 

p o n t o de t o r n a r imprestável a c o m u n i c a ç ã o . E s t e v a l o r de f é c h a 

mado m í n i m a f r e q u ê n c i a u t i l i z á v e l - L U F . T a n t o a MUF q u a n t o a 

LUF v a r i a m de a c o r d o com a h o r a do d i a , d u r a n t e o mês e d u r a n t e 

o a n o . Um gráfico típico p a r a v a r i a ç õ e s d u r a n t e o d i a é m o s t r a d o 



na F i g . 2 . 3 . P a r a s e t e r m a i o r c o n f i a b i l i d a d e n a t r a n s m i s s ã o , c o s 

t u m a - s e o p e r a r 1 5 % a b a i x o do v a l o r da MUF e do mesmo v a l o r a c i m a 

da L U F . Com e s t e s d a d o s , v e r i f i c a - s e que a f a i x a de f r e q u ê n c i a s ' 

d i s p o n í v e l p a r a t r a n s m i s s ã o p e l a i o n o s f e r a é menor que 20 MHz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40-\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo ( horas ) 

F i g . 2.3 - V a l o r e s típicos da MUF e LUF d u r a n t e 

o d i a { B e t t s , 1 9 6 7 } . 

A o c o r r ê n c i a de d e s v a n e c i m e n t o s n a p r o p a g a ç ã o p e l a i o n o s f e r a , de 

v e - s e a i n t e r f e r ê n c i a de d o i s ou m a i s r a i o s r e f l e t i d o s c o n f o r m e 

a F i g . 2.A. 

F i g . 2.4 - I n t e r f e r ê n c i a de r a i o s r e f l e t i d o s n a 

i o n o s f e r a . 
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Os e n l a c e s p e l a i o n o s f e r a c o b r e m g r a n d e s d i s t â n c i a s ( 2 . 5 0 0 Km), 

de m a n e i r a que o c o r r e m a t r a s o s c o n s i d e r á v e i s e n t r e os r a i o s - v a 

l o r e s típicos f i c a m n a f a i x a de 1 - 3 ms { F r e e m a n , 1 975 }. 

2.2 - T r o p o d i f u s ã o 

A recepção de s i n a i s a l e m do h o r i z o n t e em f r e q u ê n c i a s a t i 5 GHz 

e d i s t â n c i a s d a ordem de 600 Km, f o i p e l a p r i m e i r a v e z o b s e r v a d a 

n o s a n o s 5 0 . Na época f o i um f a t o n o vo p o r q u e a t e o r i a d a d i f r a -

çao em p l e n o v i g o r só p r e v i a r e cepção de campos e l e t r o m a g n é t i c o s 

â d i s t â n c i a s de 200 Km ( F i g . 2 . 5 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 40 

• 50 
- 80 

- IOO 
- 120 
- 140 
- 160 
- 180 
- 200 
- 220 
- 240 
- 260 
- 280 

- 300 
- 320 
- 340 
- 360 
- 380 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- \ 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 

v \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ \ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 

— 
\ 
\ 

\ 
\ 

-
\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  \  

\ 

\  

/ CO MHz 
KDMHz 
16Hz 

3050100 200 300 

distância (Km) 

400 500 

F i g . 2.5 - V a l o r e s p r e v i s t o s p e l a t e o r i a da difração 

( l i n h a s i n t e r r o m p i d a s ) e v a l o r e s e x p e r i m e n 

t a i s ( l i n h a s c h e i a s ) ÍDuluknov, 1971 }. 

A d i s c o r d â n c i a e n t r e os v a l o r e s p r e v i s t o s p e l a t e o r i a d a d i f r a -

ção e os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s , m o s t r a que n e s t a s c i r c u n s t a n 

c i a s os campos r e c e b i d o s são de o u t r a n a t u r e z a . E m bora a i n d a 

não e x i s t a uma t e o r i a u n i f i c a d a que t r a t e a recepção n a s c o n d i -

ções c i t a d a s , a que tem m e l h o r a c e i t a ç ã o é a t e o r i a do e s p a l h a -

mento t r o p o s f é r i c o ( " T u r b u l e n t s c a t t e r i n g T h e o r y " ) { D u l u k n o v , 

1971 }. N e s t a t e o r i a , supõe - s e que o índice de refração d a t r o -

p o s f e r a s o f r e v a r i a ç õ e s i r r e g u l a r e s p r o v o c a d a s p o r turbulências 



- 20 -

( r e g i m e de e s c o a m e n t o n ã o - l a m i n a r e n t r e c a m a d a s da t r o p o s f e r a ) . 

Quando e s t a s i r r e g u l a r i d a d e s s i t u a m - s e no v o l u m e d e t e r m i n a d o p e -

l a i n t e r s e ç ã o d o s d i a g r a m a s de irradiação d a s a n t e n a s ( F i g . 2.6) 

o s i n a l s o f r e um p r o c e s s o de d i f u s ã o e p a r t e d a e n e r g i a a t i n g e a 

a n t e n a r e c e p t o r a . 

R e s u l t a n d o do p r o c e s s o de difusão no v o l u m e de e s p a l h a m e n t o , d i 

v e r s o s r a i o s a t i n g e m a a n t e n a r e c e p t o r a com d i f e r e n t e s f a s e s , ' 

p r o v o c a n d o c o n s e q u e n t e m e n t e d e s v a n e c i m e n t o s . V a l o r e s típicos de 

a t r a s o s e n t r e r a i o s são de ordem de 10 u s e g { F r e e m a n , 1 9 7 5 } . 

2.3 - P r o p a g a ç ã o em L i n h a de V i s ã o 

N e s t e t i p o de p r o p a g a ç ã o a s o n d a s de rádio s e p r o p a g a m através ' 

da t r o p o s f e r a . 

A t r o p o s f e r a é a p a r t e da a t m o s f e r a que s e e s t e n d e a t e a p r o x i m a -

d a m e n t e 15 Km de a l t i t u d e . A p o r c e n t a g e m de g a s e s que a compõem 

(oxigênio, g a s e s n o b r e s , e t c ) , não v a r i a com a a l t u r a , e n t r e t a n -

t o , o v a p o r d'ãgua d e v i d o a e v a p o r a ç ã o de r i o s , o c e a n o s , e t c , v a 

r i a ; e a 15 Km de a l t i t u d e , a p o r c e n t a g e m é a m e t a d e do v a l o r 

n a s i mediações d a s u p e r f í c i e da t e r r a . I s t o f a z o índice de r e -

fração d a t r o p o s f e r a v a r i a r com a a l t u r a . 

A v a r i a ç ã o do índice de refração com a a l t u r a , f a z com que uma 

o n d a de T a d i o s e p r o p a g a n d o através d a t r o p o s f e r a s e r e f r a t e . 0 

e f e i t o g l o b a l d a r e f r a ç ã o é e n c u r v a r o r a i o , c o n f o r m e m o s t r a a 

F i g . 2 . 7 . 

1 

F i g . 2.7 - R e f r a ç ã o n a t r o p o s f e r a . 



F i g . 2.6 - E s p a l h a m e n t o t r o p o s f S r i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

P o d e - s e m o s t r a r { D u l u k n o v , 1 9 7 1 } que o r a i o de c u r v a t u r a d a onda 

é dado p o r 

( 2 . 8 ) 

C o s t u m a - s e q u a n t i f i c a r o e n c u r v a m e n t o do r a i o através do f a t o r 

K - f a t o r do r a i o e f e t i v o da t e r r a . E s t a c o n s t a n t e é d e f i n i d a co 

mo o q u o c i e n t e e n t r e o r a i o R de uma t e r r a v i r t u a l onde o p e r c u r 

s o d a onda é r e t o e o r a i o r e a l d a t e r r a R „ . 

F i g . 2.8 - D e f i n i ç ã o do f a t o r K. 
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P a r a i n v e s t i g a r o c o m p o r t a m e n t o do s i n a l n a a n t e n a r e c e p t o r a , s u 

p o n h a - s e o m o d e l o da F i g . 2 . 9 , onde não s e c o n s i d e r a a i n t e r f e -

r ência do r a i o r e f l e t i d o no s o l o ; h i p ó t e s e p a r t i c u l a r m e n t e c o r r e 

t a quando o a n g u l o de i n c i d ê n c i a é p e q u e n o (condição s e m p r e v e r i 

f i c a d a p o r q u e a s e p a r a ç ã o e n t r e a s a n t e n a s ê m u i t o m a i o r que a 

a l t u r a d a s m e s m a s ) , e x i s t e v e g e t a ç ã o e/ou s o l o úmido n a z o n a de 

r e f l e x ã o { D u l u k n o v , 1 9 7 1 } . N e s t a s i t u a ç ã o , g r a n d e p a r t e d a e n e r -

g i a do r a i o i n c i d e n t e i d i s s i p a d a no s o l o . 

P a r t i n d o de c o n s i d e r a ç õ e s s o b r e a g e o m e t r i a d a F i g . 2.9, R u t h r o f 

1971 m o s t r a que o d e f a s a m e n t o m ã x i m o e n t r e os r a i o s s e dá q u a n 

do h / h n • 1; n e s t a s c o n d i ç õ e s a p e n a s d o i s r a i o s r e f r a t a d o s n a 

t r o p o s f e r a a t i n g e m a a n t e n a r e c e p t o r a com d i f e r e n ç a de f a s e $zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

d a d a p e l a E q . 2 , 9 . > 

F i g . 2.9 - I n t e r f e r ê n c i a de r a i o s r e f r a t a d o s n a 

t r o p o s f e r a . 
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L + 
24 r i 

2Y 3 - 2 ( Y - 1) 

T2 
1 - — 

- 3 Y 2 - /1 -
2 4 r ? 

( 2 . 9 ) 

o n d e :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y -  d e f a s a m e n t o e n t r e os r a i o s r e r 

X - c o m p r i m e n t o de o n d a ; 

L - c o m p r i m e n t o do e n l a c e ; 

r l » r 2 ~ r a i o s de c u r v a t u r a d o s r a i o s r e f r a t a d o s 

n a camada 

com 

1 < Y 
*2 

2 r l S en6. ( 2 . 1 0 ) 

A condição ( 2 . 1 0 ) g a r a n t e que os r a i o s r e f r a t a d o s a t i n g e m a a n t e 

n a . 

0 campo r e s u l t a n t e no r e c e p t o r é a soma v e t o r i a l do r a i o com 

E 2 . 0 modulo e dado p o r 

- { E 2 + 2 E 1 E 2 c o s B + E 2 }
 1 / 2 ( 2 . 1 1 ) 

P a r a t o d a s situações p r a t i c a s E ^ - E 2 > Com e s t e dado p o d e - s e pl<j 

t a r | E R [ em função de g ( F i g . 2 . 1 0 ) . 

P a r a que os d e s v a n e c i m e n t o s e j a m no m á x i m o de 3 dB, a F i g . 2.10 

m o s t r a que o d e f a s a m e n t o e 3 n / 4 . D e s d e que s e conheça o c o m p o r t a 

mento do g r a d i e n t e do índice de refração e dos ângulos de s u b i d a 

d o s r a i o s , d e t e r m i n a - s e r ^ e i " 2 através de ( 2 . 8 ) . T e n d o - s e e s t e s 

v a l o r e s d e t e r m i n a - s e L_ Q. V a l o r e s d e s t e s c o m p r i m e n t o s f i c a m e n t r e 

4 e 10 Km p a r a f r e q u ê n c i a s e n t r e 4 e 60 GHz, r e s p e c t i v a m e n t e . 

P a r a e n l a c e s de c o m p r i m e n t o L Q ( d e s v a n e c i m e n t o no m á x i m o de 3 dB) 

p o d e - s e c a l c u l a r a v a r i a ç ã o p r o v o c a d a p e l o d e s v a n e c i m e n t o ao I o n 

go d a f a i x a m o d u l a d a . D e r i v a n d o ( 2 . 1 1 ) com relação a 8 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L, DEFINIDO \  

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f\ 

S H 3JT 7T SJl 3JZ ZE *  
8 4 8 2 6 4 8 

fimcpt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2.10 - A m p l i t u d e do campo r e c e b i d o em função 

do d e f a s a m e n t o d o s r a i o s r e f r a t a d o s ' 

{ R u t h r o f f , 1 9 7 1 } . 

dE_ ( E , / E 9 ) s e n $ 
R - 1 " d $ ( 2 . 1 2 ) 

E R 1 + 2 ( E 1 / E 2 ) c o s B + ( E j / E j ) 2 

S u b s t i t u i n d o 3 - 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/4 e E ] L - E 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - K # - - Í >  ( 2 - 1 3 ) 

D e r i v a n d o ( 2 . 9 ) com relação a f r e q u ê n c i a e o b s e r v a n d o que L ^ , 

e R-, são c o n s t a n t e s . 

dB - B ^ i ( 2 . 1 4 ) 
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P a r a um e n l a c e em uma f r e q u ê n c i a f - 20 GHz e uma l a r g u r a de f a i 

x a d f - 500 MHz. 

d E R 
- - 0,07 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 17. 

A d e g r a d a ç ã o i n t r o d u z i d a p e l o d e s v a n e c i m e n t o no s i n a l é m u l t i p l i 

c a t i v a . Em um e n l a c e c u r t o , e s t a m o d u l a ç ã o ao l o n g o da f a i x a mo-

d u l a d a é bem s u a v e ( a p e n a s 7% ao l o n g o de 500 MHz). 

P a r a um e n l a c e de c o m p r i m e n t o L Q , o d e f a s a m e n t o e n t r e os r a i o s ' 

r e f r a t a d o s é 3^/4 que c o r r e s p o n d e a uma d i f e r e n ç a de c a m i n h o ' 

AL = 3 X/ 8 . 0 a t r a s o será 

AL 
C 8 f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

Em uma f r e q u ê n c i a de 10 GHz,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T - 0,037 n s e g . 

2.4 - D e s v a n e c i m e n t o s S e l e t i v o s 

Os d e s v a n e c i m e n t o s são s e l e t i v o s quando p r o v o c a m m u d a n ç a s s u b s -

t a n c i a i s ao l o n g o d a f a i x a m o d u l a d a . D e s t a m a n e i r a , o t i p o de 

d e s v a n e c i m e n t o a n a l i s a d o n a seção a n t e r i o r ê não s e l e t i v o , d e s d e 

que a v a r i a ç ã o ao l o n g o da f a i x a m o d u l a d a ê de a p e n a s 7%. E n t r e -

t a n t o , n e c e s s á r i o s e f a z e s t a b e l e c e r uma condição g e n é r i c a , que 

i n d e p e n d e n t e m e n t e d a m a n e i r a p e l a q u a l o s i n a l está s e p r o p a g a n -

do, i m p l i q u e em s e l e t i v i d a d e . 

S t e i n { 1 9 6 6 } , d e m o n s t r a que p a r a um c a n a l de rádio q u a l q u e r , a 

função de t r a n s f e r ê n c i a H ( f ) é d a d a p o r 



H ( f ) - L « k e x p - j 2 ff ( f + f Q ) T k (2.16) 

o n d e : k - número de r a i o s que chegam ao r e c e p t o r 

p o r d i f e r e n t e s c a m i n h o s ; 

k 

f 

f -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T i .
 -

a t e n u a ç ã o que o r a i o k j s o f r e no c a m i n h o j ; 

fr e q u ê n c i a q u a l q u e r ao l o n g o d a f a i x a modu-

l a d a ; 

f r e q u ê n c i a d a p o r t a d o r a ; 

a t r a s o que o r a i o k. s o f r e no c a m i n h o j ; 
J 

E s c r e v e n d o (2.16) n a f o r m a 

H ( f ) - J > k e x p ( - j fff0Tk)exp(-j fffTk) (2.17) 

e d e s e n v o l v e n d o em s e r i e o s e g u n d o f a t o r 

e x p ( - j fffTv) - 1 + { - j 2 f f f T v } + { " j * f T k > + •• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
21 

v e r i f i c a - s e que s e f x k << 1, o t e r m o do s e g u n d o g r a u ê d e s p r e z í -

v e l f a c e ao p r i m e i r o ; l o g o : 

H ( f ) = Z« kexp{-2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT f o T k } - 2TT f 2« k T k e x p (-2^ f q T k ) ( 2 . 1 8 ) 

D e n o t a n d o 
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H ° - í > k e x p ( - 2 7 r f o T k ) ' ( 2 . 1 9 ) 
1 

H X ( f ) - 22flf«.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T e x p ( - j 2 i r f T ) ( 2 . 2 0 ) 

então " , 

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'k~r*  J " , J - o V 

H ( f ) - H ° - j H l < £ ) ( 2 . 2 1 ) 

ou s e j a , a função de t r a n s f e r ê n c i a do c a n a l é c o m p l e x a . D e s d e que 

H ° i n d e p e n d e de q u a l q u e r f r e q u ê n c i a ao l o n g o d a f a i x a , a condição 

p a r a que não h a j a nem d i s t o r ç ã o de f a s e , nem de f r e q u ê n c i a é: 

H ( f ) - H Q ( 2 . 2 2 ) 

que e s a t i s f e i t a c a s o 

|f i^ j << 1 p a r a t o d o f_ ao l o n g o de f a i x a 

e t o d o k ( 2 . 2 9 ) . 

11 ( f ) << 1 p a r a q u a l q u e r f ( 2 . 3 0 ) 
H ° 

C a s o a s condições ( 2 . 2 9 ) e ( 2 . 3 0 ) não s e j a m s a t i s f e i t a s , a f u n -

ção de t r a n s f e r ê n c i a do c a n a l serã c o m p l e x a com m ó d u l o e f a s e v a 

r i a n d o com a f r e q u ê n c i a e, c o n s e q u e n t e m e n t e , i n t r o d u z i n d o i n t e r -

f e r ê n c ia i n t e r - s i m b õ l i c a c a s o a t ransmissão s e j a d i g i t a l e ruído 

de i n t e r m o d u l a ç ã o c a s o a t r a n s m i s s ã o s e j a de s i n a i s a n a l ó g i c o s . 
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P a r a não h a v e r i n t e r f e r ê n c i a i n t e r - s i m b ó l i c a s i g n i f i c a t i v a , s u p o n 

do que um c e n t é s i m o já é um v a l o r c o mpátivel com a d e s i g u a l d a d e * 

de ( 2 . 2 9 ) . 

| f T k | - 1 / 1 0 0 ( 2 . 3 0 ) 

com a condição ( 2 . 3 0 ) e os v a l o r e s de a t r a s o s c i t a d o s a n t e r i o r m e n 

t e , d e t e r m i n a - s e a s v e l o c i d a d e s de t r a n s m i s s ã o máximas p a r a a s 

q u a i s os d e s v a n e c i m e n t o s a i n d a p o s s a m s e r c o n s i d e r a d o s l e n t o s e 

não s e l e t i v o s - ( T a b e l a I ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M O D O D E 

PR O PA G A Ç Ã O 

A T R A S O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(nttç) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VELOCIDADE 

(baudt) 

lonoafera 3 . I O " 3 , 3 

t r o p o d i f u sõ o IO9 1 0 

l inho- d »-  vitaõ 4 2 , 5 . »0 •  

TABELA I - V e l o c i d a d e s m á x i m a s p a r a q u a i s os d e s v a 

n e c i m e n t o s são n ã o - s e l e t i v o s , p a r a t r a n s 

m i s s ã o d i g i t a l em d i v e r s o s c a n a i s de rã. 

d i o . 

2.5 - E s t a t í s t i c a dos D e s v a n e c i m e n t o s 

A d i s c u s s ã o a n t e r i o r m o s t r o u que o campo r e s u l t a n t e é a soma v e 

t o r i a l de d i v e r s o s r a i o s que a t i n g e m a a n t e n a r e c e p t o r a p o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dife 

r e n t e s c a m i n h o s que dependem do modo p e l o q u a l o s i n a l e s t a s e 

p r o p a g a n d o . E s t e s c a m i n h o s são a l e a t ó r i o s , próprio da n a t u r e z a 1 

d i n â m i c a idos p a r â m e t r o s do c a n a l . D e s t a f o r m a , o campo também a£ 

sumirá v a l o r e s a l e a t ó r i o s . 
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Na p r a t i c a o b s e r v a - s e que um numero de c o m p o n e n t e s i g u a l a s e i s 

já a p r o x i m a - s e b a s t a n t e d a d i s t r i b u i ç ã o de R a y l e i g h ( F i g . 2 . 1 1 ) . 

Convém o b s e r v a r que p a r a a d e n s i d a d e de p r o b a b i l i d a d e s e r de 

R a y l e i g h , n e c e s s á r i o s e f a z que a s c o m p o n e n t e s t e n h a m i g u a l mag_ 

n i t u d e { S t e i n , 1966} . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

99 98 95 90 80 TO 6050403020 IO 

Percentagem do tempo ave o nível do sinal excede a abcèsa. 

F i g . 2.11 - D i s t r i b u i ç ã o do e n v e l o p e da soma de n_ fa_ 

s o r e s a l e a t ó r i o s . As l i n h a s c h e i a s são 

d i s t r i b u i ç õ e s de R a y l e i g h a j u s t a d a s p a r a 

o v a l o r m é d i o da soma em c a d a c a s o { S t e i n , 

1966 }. 

S a b e n d o - s e a d e n s i d a d e de p r o b a b i l i d a d e d a t e n s ã o , p o d e - s e d e t e r 

m i n a r a d e n s i d a d e da p o t ê n c i a do s i n a l e da relação s i n a l - r u í d o . 

A p o t ê n c i a ê p r o p o r c i o n a l ao q u a d r a d o da tensão, ou s e j a : 

w - k v 2 ( 2 . 3 4 ) 

onde w é a potência i n s t a n t â n e a e k ê uma c o n s t a n t e . A p o t ê n c i a 

m é d i a w ê d a d a p o r 

w_ - kv 1" ( 2 . 3 5 ) 
o 
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A d e n s i d a d e p ( w ) e r e l a c i o n a d a com a d e n s i d a d e de v através da 

E q . 2.36 Í L a t h i , 1 9 6 8 } . 

p(„) - P^> (2.36) 

dv 

D e r i v a n d o ( 2 . 3 4 ) e s u b s t i t u i n d o o r e s u l t a d o j u n t a m e n t e com ( 2 . 3 5 ) 

em ( 2 . 3 6 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  i í 

p ( w ) - - i — e x p ( - w/w o) ( 2 . 3 7 ) 

A r e l a ç ã o sinal-ruídozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y é d a d a p o r 

* - - g - ( 2 . 3 8 ) 

P r o c e d e n d o de m a n e i r a a n á l o g a , d e t e r m i n a - s e 

P(y) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i — e x p ( - Y/Y 0) (2.39) 

S a b e n d o - s e a d e n s i d a d e de p r o b a b i l i d a d e da relação s i n a l - r u í d o -

p ( y ) a a p r o b a b i l i d a d e de e r r o com ruído b r a n c o , p o d e - s e d e t e r -

m i n a r a p r o b a b i l i d a d e de e r r o com d e s v a n e c i m e n t o s e ruído b r a n c o . 

E s t e c a l c u l o será f e i t o no C a p í t u l o I V . 



C A P Í T U L O I I I 

D I V E R S I D A D E E CÓDIGOS 

Os d e s v a n e c i m e n t o s podem p r o v o c a r q u e d a s p r o f u n d a s n a i n t e n s i d a -

de do s i n a l , a p o n t o de r e d u z i r s u b s t a n c i a l m e n t e a relação s i n a l 

r u í d o . A solução i m e d i a t a p a r a c o m b a t e r e s t e e f e i t o , s e r i a aumeri 

t a r a p o t ê n c i a do s i n a l no t r a n s m i s s o r . No e n t a n t o , e s t a p r a t i c a 

nem s e m p r e ê p o s s í v e l , podendo a i n d a s e r d i s p e n d i o s a . 

N e s t a s i t u a ç ã o , a p r a t i c a comum â a u m e n t a r a r e d u n d â n c i a d a i n -

f o r m a ç ã o , s e j a p o r códigos ou p o r d i v e r s i d a d e , a f i m de s e i n t e n . 

s i f i c a r a c o n f i a b i l i d a d e da t r a n s m i s s ã o . 

3.1 - D i v e r s i d a d e 

T a n t o a técnica de d i v e r s i d a d e como a de códigos o b j e t i v a m c o r r e 

l a c i o n a r o s i n a l e d e s c o r r e l a c i o n a r ao m á x i m o a s f o n t e s de i n t e r -

f e r ê n c i a , a f i m de que n a recepção s u p r i m a - s e o ruído i n t r o d u z j l 

do n a transmissão e c o n s e q u e n t e m e n t e o b t e n h a - s e um s i n a l m e l h o r . 

A p e n a s a m a n e i r a de a u m e n t a r a r e d u n d â n c i a de informação d i f e r e . 
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No p r o c e s s o de d i v e r s i d a d e t r a n s m i t e - s e c o p i a s da informação s i 

m u i t a n e a m e n t e . 

S a b e n d o - s e q u e , p o r h i p ó t e s e , a s f o n t e s de d e g r a d a ç ã o do s i n a l ' 

são o ruído b r a n c o e os d e s v a n e c i m e n t o s , d e v e - s e i n v e s t i g a r a s 

m a n e i r a s de c o n s e g u i r d e s c o r r e l a c i o n a m e n t o d e s t e s e f e i t o s . 0 ruí 

do s e n d o g u a s s i a n o , jã pode s e r c o n s i d e r a d o d e s c o r r e l a c i o n a d o ' 

{ L a t h i , 1 9 6 8 , S e c . 3 . 1 5 ) . P o r o u t r o l a d o , o d e s c o r r e l a c i o n a m e n t o 

do s e f e i t o s de p r o p a g a ç ã o pode s e r c o n s e g u i d o através d e : 

1) t r a n s m i s s ã o do mesmo s i n a l em d u a s ou m a i s f r e q u ê n c i a s 

d i f e r e n t e s - d i v e r s i d a d e em f r e q u ê n c i a ; 

2 ) r e c e p ç ã o em d u a s ou m a i s a n t e n a s - d i v e r s i d a d e em e s p a 

ço; 

3) a p r o v e i t a m e n t o do d e s a c o p l a m e n t o de p o l a r i z a ç ã o d a s an 

t e n a s e do m e i o p a r a t r a n s m i t i r a mesma informação em 

p o l a r i z a ç ã o v e r t i c a l e h o r i z o n t a l - d i v e r s i d a d e de p £ 

l a r i z a ç ã o . 

D i v e r s i d a d e em F r e q u ê n c i a - A F i g . 3.1 m o s t r a a c o n f i g u r a ç ã o p £ 

r a d i v e r s i d a d e em f r e g u ê n c i a de ordem d o i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Cl 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T, 

1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 
> 2 

8 
> 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f3 

H H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 
I  
I  
Vi 

'4 

1 
H3 « H3 

o. 
8 R4 R4 

F i g . 3.1 - E s q u e m a p a r a d i v e r s i d a d e em f r e _ 

quência de ordem d o i s . 



Demodulador 

Demodulador 

Comparador 
para máx. S/ R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 3.3a - D i v e r s i d a d e por seleção - DS 

Sinal I 

Sinal 2  

Amplificador 
Ganho Variável 

C A G 

Amplicador 
Ganho Variável 

A G V 

Polaçi 
zaçao 

Demodulador 

Polari -
zaçõo 

A G V Demodulador 

F i g . 3.3.b - D i v e r s i d a d e com-ponderação dos 

s i n a i s - DCP 



Sinal I 
Amplificador Fl 

Sinal 2  

CAG 

Amplificador Fl 

Somador Detetor 
saída zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 3.3.C - D i v e r s i d a d e sem ponderação dos s i n a i s - DSP 

Sinal I 
Receptor 

Sinal 2  
Receptor 

saída 
Demodulador 

F i g . 3.4.a - Prê-combinação de s i n a i s em d i v e r s i d a d e 

Sinal I 
Receptor Demodulador 

Sinal 2  
Receptor Demodulador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

saída 
-*  

F i g . 3.4.b - Pos-combinação de s i n a i s em d i v e r s i d a d e 
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Estas operações podem ser efetuadas antes ou após o demodulador. 

0 demodulador sendo l i n e a r , não há, em p r i n c i p i o , diferença e n t r e 

os d o i s processos, v i s t o que as estatísticas dos s i n a i s antes e 

após não são a f e t a d a s . E n t r e t a n t o , o método de pós-combinação r e 

quer c o n t r o l e de f a s e , devido ao f a t o dos s i n a i s de RF e F I e s t a -

rem, g e r a l m e n t e , defasados (com o segundo e t e r c e i r o métodos de 

combinação se requer adição em f a s e ) . Era toda discussão a s e g u i r , 

c o n s i d e r a - s e , s a l v o menção em c o n t r a r i o , que o processo de combi-

nação é r e a l i z a d o antes do demodulador. 

As F i g s . 3.4.a e 3.4.b, mostram esquematicamente os processos de 

pré e pós-combinação, r e s p e c t i v a m e n t e . 

3.1.2 - Estatística dos Processos de Combinação 

Combinação L i n e a r cora Ponderação dos S i n a i s - DCP - Neste t i p o de 

combinação, os s i n a i s de cada ca n a l de d i v e r s i d a d e sao a d i c i o n a -

dos l i n e a r m e n t e , ponderando-se as p a r c e l a s de acordo com a i n t e n -

sidade do ruído. 

Seja V . ( t ) a tensão, a . ( t ) o f a t o r de ponderação e R. o ruído em 

cada c a n a l . Com adição em fase de N_ s i n a i s , a relação s i n a l - r u i -

do é dada p e l a Eq. 3.1. 

{ I V j ( t ) a j ( t ) } Z 

' V > • J N X •• ( 3 a ) 

ER.a.(t) 
j = l J J 

Demonstra-se { P a n t e r 1972} que o a . ( t ) ótimo, i s t o é, o que maxi^ 

miza (3.1) é dado por: 

V. ( t ) 
a. ( t ) - c — § (3.2) 

onde c é uma c o n s t a n t e . De (3.2) v e r i f i c a - s e que o f a t o r de pon 

deração de cada ca n a l é inversamente p r o p o r c i o n a l ao ruído e di^ 
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retamente p r o p o r c i o n a l a tensão. S u b s t i t u i n d o (3.2) em ( 3 . 1 ) , ob 
- . o ~ 

tem-se o Y„ ótimo - Y • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m m 

Y _ ( t ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 
N V f ( t ) 

m 

N 

- 2 Y . ( t ) 
j - 1 J 

(3.3) 

Como f o i d i s c u t i d o na seção 2.5, a densidade da relação sinal™ 

ruído Y» • dada p e l a Eq. 2.39. Como se está t r a b a l h a n d o com va-

riáveis aleatórias guassianas d e s c o r r e l a c i o n a d a s e consequente-

mente independentes { L a t h i , 1968}, a densidade de p r o b a b i l i d a d e 

da soma destas variáveis é dada p e l a convolução de (2.39) para 

d i v e r s o s j , ou s e j a { P a n t e r , 1972}. 

m-1 

P(Y°) - P ( Y 1 ) * P ( Y 2 ) * . . . * P ( Y m ) "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (l / y-° l)\  e - ( ^ V (3.4) 

onde Y Q á a relação s i n a l - r u l d o media de um c a n a l . 

A p r o b a b i l i d a d e que Y m < Y n é dada por: 

N- l Y 0 -v 

- V T T e ° 

k=o i 

(3.5) 

que também pode ser e s c r i t a na forma: 

P ( Y I < Y 0 ) - 2 - r i 
m 0 k-N k i 

o -Y„ e o (3.6) 
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A distribuição de p r o b a b i l i d a d e de (3.5) e (3.6) é conhecida co 

mo "distribuição gama". Esta equação se reduz a ( 2 . 3 9 ) , caso 

N • 1. Na F i g . 3.5 e s t a p l o t a d o em g r a f i c o da Eq. 3.6. Desta f j l 

g ura observa-se que d u r a n t e 99 ,99% do tempo de recepção, sem di^ 

v e r s i d a d e , a relação sinal-ruído e 38 dB abaixo da relação s i -

n a l - r u i d o média, enquanto com d i v e r s i d a d e d u p l a , apenas 18 dB a_ 

b a i x o da S/R média de um c a n a l , com d i v e r s i d a d e q u a t r o , 8 dB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°  o>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oi  2 

Per cent agem do t empo que a S /  R #' .  

i nf er i or  a or denada 

F i g . 3.5 - D i v e r s i d a d e com ponderação dos s i n a i s 

DSP {Brennan, 1975}. 

Combinação sem Ponderação dos S i n a i s - DSP - Com es t e método, a 

S/R r e s u l t a n t e é dada p e l a Eq. 3.7. 
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onde se observa a ausência do f a t o r de ponderação e supõe-se que 

os ruídos são i g u a i s nos d i v e r s o s c a n a i s . 

A distribuição de p r o b a b i l i d a d e de Y m não pode ser determinada em 

termos de funções s i m p l e s , e n t r e t a n t o , r e s u l t a d o s numéricos perini 

tem p l o t a r o gráfico da F i g . 3.6. 

l i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i  
I  I  

8) O»0jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT) ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Per cent agem do t empo que a 

i nf er i or  a or denada.  

S /  R 

F i g . 3.6 - D i v e r s i d a d e sem ponderação dos s i n a i s - DSP 

{Brennan, 1975}. 

D i v e r s i d a d e por Seleção - PS - A distribuição de p r o b a b i l i d a d e 

da S/R -Y em cada c a n a l é dada p e l a Eq. 2.39. A p r o b a b i l i d a d e 

que Y- de todos canais s e j a menor que Y Q» « ° p r o d u t o das p r o -

b a b i l i d a d e s da Eq. 2.39, v i s t o que os Yj de cada canal são i n -

dependentes . 

P( Y m < Y 0) - íl - e x p ( - Y / Y 0 ) }
N O.8) 



XI Cu o O CO o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> Ul 
e P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC O CO (D O CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  
03 CO Mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 
cn RJ 03 o* »-J •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» 03 rt H- L O 

O O X I 3 CO 3 oo 
OQ CO C rt C ca CO 1 
(0 Cu Ca M. *o •O •  
D M» Cu 3 (D (D 031 O 00 
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt a Cu rt i-J O Ul o •  
r| rt O O P> H- •  3 
P> O 3 O T3 oo *o L O 

r- i-J •D P> rt li 01 «9 •  
H« fD o M. H 
N CO 03 O Cu 01 Lo 01 
Ca T3 M. 03 •  •O 1 
Cu Cu i-l Cu CO Cu Cu 031 
O fD fD fD ov fD o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<-•-> O 
•  CO B < cxi 

•O m 3*  Cu fD L O Cu rí < O 0 Cu OU 03 n •  O fD fD 
3 rt fD CO CO 3 I 
Ou 01 3 O r1- o 3 CO 
(D l-l Cu fD O Cu • TJ 03 (-• 
H H» t - '  01 fD H 3 Cu 
P> Cu <J 3*  Cu O V Oi 
Kl H« fD O fD to LO O Cu 
P>1 rh H ii 3 •  fD M fD 
O H» CO H- Cu CO vO 

O H - S3 H. fD CO •3 
w c Cu fD « O Ln O 

I - - P> 01 I - - O CO <- r- > M 
Mi Cu Cu o 03 11 O •  
03 P> fD fD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* n Cu O Cu CO 
N Cu 3 031 fD 3 fD (D 

(D (D\ rt O B •3 
O CO C 0i o f l > 

O 00 P> 03 S3 H O •o 
B Cu Cu m 01 3 Ca 1 

fD P> 03 o 3 cr O 
X I CO L O H " 

c H- Cu Cu V O 3 1 
fD B fD CU CO 03 

X) •  fD -O .o o 
o M o Cu 031 CO 

(0 r-i O o fD O 
c S CO CO < CO (D rt (D 
o 

n
t
 O (D 

3 

fD •  

r
s
 

Cu t_i. Cu O o 
P> *o 

Ca 1 

u
n
 n 

(D 
0> 01 co 

O O rt a 3 
co Oi CU CO < (D\ /—\ 

P> 

m
e
 

lO 
Ca 1 * a 

e
r
 

t
o
 

CO CO 3 O i - ' Cu 
ft> CO rt CO Ml O 

o fD CO O CO 
03 

c
i
 O 

b
r
 

c
a
 Cu 

1» m
o
 

zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• * t o i fD 

I  
I  

} 
I 
3 

CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

OOI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
aos 

oi 
0. 2 
0. 5 

I 

2 

5 
10 

20 

30 
40 
SO 

70 

BO 

SO 

95 

99 99 

Rel açõo SI R r el at i va oo val or  

medi ano de um canal  

Co Co 

\ \4 \ 

•  \ Ki
1 

V \ 

o.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ \  " 3L\ 

A \ \ \  «A \  1 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  \l 
\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ \ 

I 
\  
\ 

I  

•o 
r| 
O 
cr 
03 
cr 

fD 

Lo 

CO 

Cu < 
Ca 
Cu n 
fD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»-• •  

99. 99 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

f
i
 

999 O 

c
a
 

99. 8 
00 
H. i 

ca Ca\ f l > 

99 

f
 i
 X ) 

98 o C 
95 O f l > 
95 

f l > 

Cu O 
90 fD R> 
80 

70 LO X3 
70 • O 
60 00 ro 
50 

n
t
 

40 fD ro 
30 CO 

rt 12 20 Oil 

10 X ) n 
t-1 Cu 

5 O e 
rt N 
03 

1 Cu CO 
O C 

Q5 cr 
02 3 CO 
OI  0i rt 
O05 >* 1 

Oi 
3 

oot M-
00 

c
i
 

•  01 
»-» 

Lo B 
•  fD 

3 
• 

t
e
 

o 



2) 
0)0-, !0 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 41 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

I 

I 
$ 
8 

8 

.8 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r - r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - r f - -

' 0 

f > DC N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/? .... 1 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A — -

/  
-r 

1 
2 

C 

D /  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

J r  
A 

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

**  ~~ — 

/n ih A 
f  

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

o 

Á y h —<—. -  L DESVANECI MENTO Da 

1 
RAYLEI GH.  

1 . 0 ^ 
1 

t 
- 28dbem 99 9'  

i 1 
1 

t • 38(  1b em 99 

i 
V 1 1 

t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Per cent agem de t empo em que a S /  R 

é i nf er i or  o or denado 

F i g . 3.8 - Compara 

ção dos métodos de 

combinação N • 2 

ÍBrennan, 1975). 

F i g . 3.9 - Comparação dos 

métodos de combinação N"3 

{Brennan, 1975}. 

I  
5 

5 
>> 

o 
.o 

<b 

Cl 

5 

8 

S 
«s. 

"V. 

4 

2 

0 

- 2 

- 4 

- 6 

- 8 

- 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 

• 14 

• 16 

• 18,  

V  
1 

28dbem 99. 9%\  
\ \ 38dbem 99. 99% 
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3.2 - Códigos 

Para um ca n a l de comunicações q u a l q u e r , de capacidade C, e x i s -

t e sempre um código t a l que, pode-se t r a n s m i t i r informação a 

uma taxa R < C de modo que a p r o b a b i l i d a d e de e r r o s p r o d u z i d o s 

p e l o ruído s e j a tão pequena quanto desejável {Freeman, 1975}. 0 

enunciado acima resume o segundo teorema de Shannon {Shannon, 

1948} da t e o r i a da informação. Este teorema muitas vezes r e f e r i _ 

do como "a t e r r a p r o m e t i d a de Shannon" não é c o n s t r u t i v o , no ' 

s e n t i d o de que não sugere nenhum método de síntese de t a i s cod_i_ 

gos . Por razão ainda maior não sugere modos simples de implemeja 

tação. 

E n t r e t a n t o , nas duas últimas décadas, b a s t a n t e esforço tem s i d o 

d e s e n v o l v i d o na investigação de códigos c o r r e t o r e s de e r r o de 

simples impelmentação { P e t e r s o n , 1975}. Este t r a b a l h o r e s t r i n g e ^ 

se a aplicação de apenas uma f a m i l i a de códigos b l o c o - os codi. 

gos BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghen) { P e t e r s o n , 1975} c u j o s pa-

râmetros sao dados a b a i x o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2m . 
- 1 

n - k < mt 

d > 2t + 1 

n . JE H_JL_£_ = i 
n n 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

- (3.12) 

onde: n - comprimento do código, i s t o é o numero de d i g i t o s de 

informação mais os de redundância; 

m - numero n a t u r a l q u a l q u e r ; 

d - distância minima do código; 

t - numero de e r r o s c o r r i g i v e i s 

n - eficiência 
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A condição para que um código de comprimento _n tenha capacidade 

de correção de t^ e r r o s por blocos de n d i g i t o s é expressa p e l a 

equação (3.13) a b a i x o ; 

2 C - 1 >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cl  + cl  + ...+ C* (3.13) 
n n n 

onde: 2 - 1 • numero de "Syndromes" disponíveis para correção 

de e r r o s { P e t e r s o n , 1975}. 

Uma consequência da demonstração do segundo teorema de Shannon 

{Abranson, 1963} é que a eficiência de codificação aumenta com 

o comprimento do código para uma mesma capacidade de correção ' 

de e r r o s . E n t r e t a n t o , os comprimentos dos códigos práticos são 

l i m i t a d o s p e l o compromisso e n t r e a eficiência e a s i m p l i c i d a d e 

de implementação. 

P r o b a b i l i d a d e de E r r o 

Seja um código qualquer de comprimento n e capacidade de c o r r e -

ção t . Seja também £ a p r o b a b i l i d a d e de e r r o por d i g i t o suposta 

c o n s t a n t e . Dentro das hipóteses e s p e c i f i c a d a s acima desejá-se ' 

c a l c u l a r a p r o b a b i l i d a d e de e r r o não corrigíveis por b l o c o de n 

d i g i t o s . 

Como o código por hipótese tem capacidade de c o r r i g i r t_ e r r o s ' 

por b l o c o s de n d i g i t o s tem-se: 

P - s c J p j ( i - p ) n _ j 

e j - t + l 

As densidade de p r o b a b i l i d a d e da relação s i n a l - r u i d o com d i v e r -

sidade - Eqs 3.4 e a d e r i v a d a de 3.8 - juntamente com a probabi^ 

l i d a d e de e r r o com ruído branco (Tabela I I , Cap. I V ) , permitem d 

t e r m i n a r a redução na p r o b a b i l i d a d e de e r r o , devido ao emprego d 

d i v e r s i d a d e . 



CAPÍTULO IV 

DESEMPENHO DE SISTEMAS DE MODULAÇÃO 

DIGITAL EM ENLACES DE RADIO 

Este c a p i t u l o o b j e t i v a comparar o emprego das técnicas de divejc 

sidade e códigos para r e d u z i r a p r o b a b i l i d a d e de e r r o em meios' 

s u j e i t o s a desvanecimentos e ruído gaussiano. 

0 ruído branco gaussiano a d i c i o n a d o ao s i n a l , deve-se aos compo 

nentes do sistema de recepção - antenas, a m p l i f i c a d o r e s , etc, Os 

desvanecimentos sao m u l t i p l i c a t i v o s , d e s c r i t o s por uma d i s t r i -

buição de p r o b a b i l i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de R a y l e i g h , e levam em consideração o 

e f e i t o de m u l t i p l i c i d a d e de caminhos no c a n a l , que provoca v a r i a 

ções aleatórias na a m p l i t u d e e fase do s i n a l r e c e b i d o . 

A hipótese de desvanecimentos de R a y l e i g h é razoável para e n l a -

ces de HF e tropodifusão. Em sistemas de l i n h a de visão, a p r e -

sença da componente d i r e t a conduz a distribuição de Rice-Nakaga_ 

m i , que é uma generalização da distribuição de R a y l e i g h . 

A d i c i o n a l m e n t e , os desvanecimentos sao considerados l e n t o s ; con 

dição v e r i f i c a d a em HF e tropodifusão até v e l o c i d a d e s de 3,3 e 
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10.000 bauds, r e s p e c t i v a m e n t e . Esta hipótese assegura que o ca-

n a l não i n t r o d u z interferência inter-simbõlica ( v e r Cap. I I ) . ' 

Considera-se que os f i l t r o s de recepção também não int r o d u z e m ' 

interferência inter-simbõlica. 

F i n a l m e n t e , supõe-se que a operação dos demoduladores é l i n e a r . 

Em AM, es t a condição ê assegurada mesmo para b a i x a s relação por 

t a d o r a - r u l d o - P/R, enquanto para FM, apenas quando P/R > 10 dB, 

conforme mostra a F i g . 4.1. 

Como um processo gaussiano t r a n s m i t i d o através de um sistema li^ 

near permanece gaussiano { L a t h i , 1968} e sendo o desvanecimento 

e o ruído branco dessa n a t u r e z a , c o n c l u i - s e que o demodulador 

não a f e t a as estatísticas do s i n a l , do ruído e do desvanecimen-

t o . Desta forma, f a z - s e desnecessário c o n s i d e r a r componentes de 

translações de frequência no modelo do sistema de recepção, ou 

s e j a , o r e c e p t o r tem basicamente a forma esquemática da F i g . 4.2. 

F i g . 4.1 - Ganho de demodução de sistemas AM e 

FM { F l a c k e W h i t t a k e r , 1968}. 
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Fl  LTRO 
DETETOR AM0STRA8EN 

E 
DECI SÃO PASSA- FAI  XA 

DETETOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
? 

AM0STRA8EN 
E 

DECI SÃO > 

F i g . 4.2 - Forma genérica de um r e c e p t o r 

binário s i m p l e s . 

Sendo o desvanecimento e o ruído branco processos aleatórios Ln 

dependentes, a p r o b a b i l i d a d e de e r r o média por d i g i t o é dada pe 

l a Eq. 4.1. 

P - £Pp(Y)d • (4.1) 

onde: P - p r o b a b i l i d a d e de e r r o media por d i g i t o ; 
e 

P - p r o b a b i l i d a d e de e r r o na presença de ruído branco 

guassiano a d i t i v o ; 

p ( y ) - densidade de p r o b a b i l i d a d e de R a y l e i g h que descre-

ve a estatística do desvanecimento; 

Y - relação sinal-ruído. 

A p r o b a b i l i d a d e de e r r o na presença de ruído branco a d i t i v o pa-

r a os d i v e r s o s sistemas de modulação d i g i t a l é dada na Tabela 

I I . 

1 
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F S K 
J L . r f c £ C 

2 2 

P S K 
_ LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r f c VT 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

0 P S K — 

TABELA I I - P r o b a b i l i d a d e de e r r o para d i v e r s o s s i s t e _ 

mas de modulação d i g i t a l na presença de 

ruído branco { S t e i n , 1966}. 

I 

A densidade de p r o b a b i l i d a d e é dada p e l a Eq. 2.39 que e r e p e t i -

da abaixo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P(Y) " - — exp(y/Y ) o < Y < 0 0 (4.2) 
Y 1 o 

onde Y • a relação s i n a l - r u l d o media. 
'o 

Resolvendo a i n t e g r a l (4.1) para os v a l o r e s de P_ da t a b e l a I I e 

para a densidade de p r o b a b i l i d a d e ( 4 . 2 ) , determina-se as proba-

b i l i d a d e s de e r r o com ruído branco e desvanecimentos - Tabela 

I I I . 



- 49 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SISTEMA ^ 
COERENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANÃO COERENTE 

A S K 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n X o 

2 í o 

1 In í  0 

FS K 
1 

2 ir  o 
1 

" T õ ~ 

P S K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

4 * 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

D P I  K 
/ 

2 ^ 0 
— 

TABELA I I I - P r o b a b i l i d a d e de e r r o para d i v e r s o s s i s -

temas de modulação d i g i t a l com desvaneci^ 

mentos e ruído branco { S t e i n , 1966}. 

;. i 

Comparando os r e s u l t a d o s da Tabela I I com os da Tabela I I I , ob-

serva-se que na deteção apenas com ruído branco a p r o b a b i l i d a -

de de e r r o c a i exponencialmente com a relação s i n a l - r u l d o , en-

quanto que na deteção com desvanecimento e ruído branco, o de-

créscimo é apenas i n v e r s o com a S/R. Esta conclusão está i l u s -

t r a d a nas F i g s . 4.3, 4.4 e 4.5. 

4.1 - Deteção de S i n a i s D i g i t a i s com D i v e r s i d a d e 

A p r o b a b i l i d a d e de e r r o para recepção em d i v e r s i d a d e ê dada pe 

l a Eq. 4.1, com a diferença que neste caso p ( y ) é dado pelas 

equações (3.5) ou (3.8) do Capítulo I I I . Resta saber q u a l o pro 

cesso ótimo de combinação de s i n a i s d i g i t a i s em d i v e r s i d a d e vis_ 

to que as Eqs. (3.5) e (3.8) foram deduzidas a f i m de se o b t e r 

relação sinal-ruído máxima - f i g u r a de mérito para recepção de 
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s i n a i s analógicos - enquanto que no caso d i g i t a l , o processo d 

recepção deve f o r n e c e r s i n a i s com p r o b a b i l i d a d e de e r r o mínima 

0 sistema de recepção ótimo para deteção c o e r e n t e de FSK em d 

ve r s i d a d e f o i determinado por Law { 1 9 7 5 } . Este processo e mos-

t r a d o esquematicamente na F i g . 4.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0. « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O. OI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DESVANECIM ENTO 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S/K, 4B 

I  

F i g . 4.3 - P r o b a b i l i d a d e de e r r o para deteção 

não-coerente de ASK com de s v a n e c i -

mento e ruído branco { S t e i n , 1966} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

üFPb/BIBLIOTECA/CCT i 
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F i g . 4.4 - P r o b a b i l i d a d e de e r r o para deteção 

co e r e n t e de ASK com desvanecimento 

e ruído branco { S t e i n , 1966}. 
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S/R, àB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.5 - P r o b a b i l i d a d e de e r r o para FSK, PSK 

e DPSK com desvanecimento e ruído ' 

branco { S t e i n , 1966}. 
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M EDIDA DA 

rA$ t 

EIL Tfro 

CASA DO 

PONDERAÇÃO 

DO 
OANHO 

f M EDIDA DA 

rA$ t 

EIL Tfro 

CASA DO 

PONDERAÇÃO 

DO 
OANHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADECISÃO 
) 

DECISÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.6 - Receptor ótimo para FSK coe r e n t e 

em d i v e r s i d a d e . 

Como se observa da F i g . 4.6, o processo ótimo de recepção de si^ 

n a i s d i g i t a i s em d i v e r s i d a d e e o mesmo considerado no C a p i t u l o 

I I I , ou s e j a , o processo de combinação l i n e a r com ponderação dos 

ganhos e ótimo também no caso d i g i t a l . 

Com este processo de recepção, a p r o b a b i l i d a d e de e r r o para va-

l o r e s elevados da relação s i n a l - r u i d o , assume a forma s i m p l i f i -

cada de uma função hiper-geomêtrica - Eq. 4.3. 

P« - d / 2 Y 0 ) C ^ N _ x (4.3) 

onde N é a ordem de d i v e r s i d a d e e y Q é a relação s i n a l - r u i d o mé_ 

d i a . 
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O problema da deteção não-coerente de FSK em d i v e r s i d a d e f o i 

t r a t a d o por P i e r c e {1975} . 0 processo ótimo de recepção é mos 

tr a d o na F i g . 4.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sí ( t ) ouSi í t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACANAL COU 

DESVANECIUENTO 

DOS CANAIS DE 

0 1 Vi ffzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA St DA OE 

FILTROS 

CA SA DOS 

DOS DEUAIS 

CANAIS DE ~T 

DIVERSIDADE _L 

DETETORES 

DE 

ENVELOPE 

DECISÃO DECISÃO 

F i g . 4.7 - Diagrama de blocos para o processo ótimo 

de deteção não coer e n t e de FSK em d i v e r -

sidade . 

Com e s t e processo de recepção, a forma s i m p l i f i c a d a da probabi-

l i d a d e de e r r o (y >> 1) é dada p e l a Eq. 4.4. 

N C Í . (4.4) p " -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( I / Y 0 ) " C ; 1 . 1 

A F i g . 4.8 compara os processos de deteção co e r e n t e e nao-coe-

r e n t e de FSK em d i v e r s i d a d e . Como observa-se o desempenho com 

recepção co e r e n t e e melhor. 
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F i g . 4.8 - Deteção co e r e n t e e nao-coerente de 

FSK com desvanecimento, ruído branco 

e processo ótimo de combinação em djL 

v e r s i d a d e { S t e i n , 1966}. 

As Eqs. 4.3 e 4.4, mostram que com d i v e r s i d a d e a p r o b a b i l i d a d e 

de e r r o da deteção sem d i v e r s i d a d e ( 1 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY e l / 2 v - ver Tabela 
° ° . . N 

I I I ) , d i m i n u i com a p o t e n c i a N e aumenta com o c o e f i c i e n t e CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2^ 

Como a potência predomina sobre o c o e f i c i e n t e , o e f e i t o l i q u i -

do é r e d u z i r a p r o b a b i l i d a d e de e r r o . 

4.2 - Comparação: D i v e r s i d a d e e Códigos 

Condições e critérios devem ser d e f i n i d o s e e x p l i c i t a d o s a f i m 

de que se possa e s t a b e l e c e r uma comparação s i g n i f i c a t i v a e n t r e 
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as técnicas de d i v e r s i d a d e e códigos. 

0 desempenho destas técnicas com relação a p r o b a b i l i d a d e de 

e r r o s mantendo-se c o n s t a n t e a relação sinal-ruído (S/R) d e f i n e 

um dos critérios de comparação i n v e s t i g a d o s p e l o A u t o r . Nessas 

condições foram c a l c u l a d a s as p r o b a b i l i d a d e s de e r r o para b l o -

cos de vários comprimentos ( v e r Tabela V ) , t a n t o com d i v e r s i d a 

d e s em d i g i t o s d e redundância quanto com d i g i t o s de redundância 

sem d i v e r s i d a d e , a p a r t i r das p r o b a b i l i d a d e s médias de e r r o 1 

por d i g i t o ( v e r Eq. 4.3 e F i g . 4.8). Além das condições meneio 

nadas acima, as p r o b a b i l i d a d e s médias de e r r o por d i g i t o foram 

assumidas c o n s t a n t e s ao longo das sequencias de d i g i t o s . Obvia_ 

mente, est a hipótese impõe um l i m i t e de v a l i d a d e nos r e s u l t a -

dos (desvanecimento l e n t o ) . 

Evidentemente, a quantidade l i q u i d a de informação NDT ("Net da 

t a Throughput") é uma função d i r e t a da eficiência de c o d i f i c a -

ção. Para uma capacidade de ca n a l C " Blog { l + (S/R)} constan 

t e tem-se; 

NDT - ttn (4.5) . 

n «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —^— (binário) (4.6) 
n 

NDT - (4.7) 
n 

onde: n - eficiência de codificação 

k - numero de dígitos de informação 

n - comprimento do bl o c o (código) 

a - c o n s t a n t e de p r o p o r c i o n a l i d a d e em b i t s / s e g . 

Como n < 1 a utilização de códigos necessariamente d i m i n u i a NDT 

para uma capacidade de ca n a l c o n s t a n t e (critério e s c o l h i d o ) . En-

t r e t a n t o , para códigos de eficiência elevada (n aproximadamente 

1) e s t a desvantagem pode ser compensada p e l a redução da p r o b a b i -

l i d a d e de e r r o . Um aumento de eficiência pode ser o b t i d o p e l a u 
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tilização de códigos de grandes comprimentos têm a desvantagem 

de aumentar a complexidade de implementação dos sistemas de co-

dificaçao/decodificaçao. Obviamente, na grande m a i o r i a senão em 

todos problemas de e n g e n h a r i a , uma solução de compromisso é de 

sejãvel. Seja então, 

q - p r o b a b i l i d a d e de e r r o por d i g i t o (sem d i v e r s i d a d e ) 

p - p r o b a b i l i d a d e de e r r o por dígito (com d i v e r s i d a d e 

de ordem d o i s ) 

Q - p r o b a b i l i d a d e de e r r o por blocos de n dígitos com 

codificação 

P - p r o b a b i l i d a d e de e r r o por bl o c o s de n dígitos com 

d i v e r s i d a d e de ordem d o i s e sem codificação 

R - p r o b a b i l i d a d e de e r r o por bl o c o s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 dígitos com 

d i v e r s i d a d e d o i s e com codificação 

Conforme e s t a b e l e c i d o no Capítulo I I I e obedecendo as condições 

acima mencionadas pode-se es c r e v e r que: 

Q - I CJ q j ( l " q ) n " j (4.8) 
j - t + 1 n 

P -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z C* p k ( l - p ) n " k (4.9) 
k = l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 cj P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN I - P ) N " I 

l = t + l 

onde t r e p r e s e n t a a capacidade de correção de e r r o s do código. 

Desta forma, e através da desigua l d a d e Q < P pode-se d e t e r m i n a r 

os v a l o r e s mínimos de t em que o desempenho dos códigos s e j a 

melhor que o emprego de d i v e r s i d a d e de ordem d o i s . As compara-

ções foram efetuadas para comprimentos de códigos b a s t a n t e sim-
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p i e s (n • 15 ate 511) de acordo com o compromisso mencionado an-

t e r i o r m e n t e . 0 Resumo dos r e s u l t a d o s o b t i d o s é apresentado na 

F i g . 4.9 e nas Tabelas V e V I . 

Os cálculos de P, Q e R foram efetuados em um mini-computador ' 

IBM 5100 u t i l i z a n d o - s e um programa em linguagem BASIC d e s e n v o l v i 

do p e l o Autor (Apêndice A ) . Este programa além desses v a l o r e s ' 

f o r n e c e o comprimento n e a capacidade mínima de correção t para 

q u a l o desempenho com códigos é melhor que d i v e r s i d a d e . 

Para códigos BCH, tendo-se n e jt determina-se lç e consequentemen 

t e a eficiência através dos dados do Apêndice B. 

Para o u t r o s códigos, o programa do Apêndice C r e s o l v e a Eq 3.13 

para o numero de dígitos de redundância c_ que jun t a m e n t e com n 

p e r m i t e c a l c u l a r a eficiência. 

Os dados da Tabela V permitem i n f e r i r que a medida que o com p r i -

mento do código aumenta, também aumenta a eficiência, ou s e j a , 1 

t r a n s m i t e - s e mais informação - NDT maior. E n t r e t a n t o , com códi-

gos de comprimento grande, o c o e f i c i e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cĵ  de 4.8 aumenta, f a -

zendo com que Q aumente. 

A Tabela V I mostra o aumento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q com o comprimento do código p£ 

r a v a l o r e s de Jt i g u a i s a 5 e 7, r e s p e c t i v a m e n t e . Observa-se que 

para t maior, os v a l o r e s de Q são menores; f a t o que d e c o r r e da 

acentuada redução que o expoente j_ promove no p r o d u t o q " ' ( l - q ) n 

0 aumento de Q com o comprimento do código, i m p l i c a em menorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o n 

f i a b i l i d a d e na transmissão. A combinação das técnicas de d i v e r s i ^ 

dade e códigos, p e r m i t e que ao mesmo tempo se tenha códigos com 

a l t a eficiência e b a i x a p r o b a b i l i d a d e de e r r o por b l o c o de dígi-

t o s . Esta conclusão é i l u s t r a d a p e l o s v a l o r e s de R na t e r c e i r a ' 

coluna da Tabela V I . 

4.3 - Sugestões 

Sugere-se um estudo p o s t e r i o r de custos e compromissos, r e s u l t a r i 

t e s do emprego combinado das técnicas de d i v e r s i d a d e e códigos. 

Sugere-se também uma análise da utilização da técnica de d i v e r s j i 

dade como uma forma de decisão suave {R. V i l a r e I . Rocha 1978}. 

i  
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Neste ponto a intuição do A u t o r segere que t a l estudo p o d e r i a 

b r i r p e r s p e c t i v a s de aplicação dos códigos para transmissão de 

dados v i a r a d i o . Também c o r i j e t u r a - s e a o p o r t u n i d a d e , d e n t r o da 

mesma l i n h a de pesquisa i n i c i a d a com este t r a b a l h o , do estudo 

de códigos concatenados e d i v e r s i d a d e para estender a comparação 

a situações de desvanecimentos rápidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; 



S/ R 

( dB)  
P ,  0 

n 
S/ R 

( dB)  
P ,  0 1 5 31 6 3 1 2 7 2 5 5 511 

S/ R 

( dB)  
P ,  0 

rt  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 n n t  1 n t  n f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ n 

7 
- 1 - 2 

10 ,  2 .  10 7 2 0, 46 16 3 0, 51 3 6 5 0, 57 8 7 8 *  0, 68 147 14 0, 57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ 

11 4. I 0" ,
2
3.  10 "*  7 2 0, 46 16 3 0, 51 3 9 4 0, 62 8 5 6 0, 67 179 10 0, 70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

17 
- 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -4 

10 , 2 .  10 
7 2 0, 46 21 2 0, 68 4 5 3 0, 71 9 9 4 0, 78 191 8 0, 74 4 3 9 8 0, 86 

2 0 
-S -4 

5. 10,  10 
7 2 0, 46 21 2 0, 68 51 2 0, 80 106 0, 83 2 2 3 4 0, 87 4 6 6 5 0, 90 

1 0 "  5. 10 7 *  I O" *  4*  4 *  0, 26 i r  6 *  0, 32 31*  8 *  Of i O 72*  12*  0, 56 1 5 /  20*  0, 61 - - -

** códigos cora desempenho melhor que d i v e r s i d a d e 

de ordem três. 

* a menos dos a s s i n a l a d o s com um a s t e r i s c o , t o -

dos códigos são BCH. 

TABELA V - Mínima capacidade de correção de e r r o s 

e eficiência de códigos com desempenho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 melhor que d i v e r s i d a d e d o i s e três. 

0, 75 

0, 5 .  

0 , 2 5 

15 3/  6 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA127 2 5 5 511 

F^g. 4.9 - Eficiência x comprimento de códigos com desem 

penho melhor que d i v e r s i d a d e de ordem d o i s . 



S /  R 

(  d B )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn, 1 P 0 R 

• 7 

31 0, 35 0 , 4 6 5 4 2 5 8 . 3 4 2 0 5 9 E - 2 3 . 0 6 4 2 9 I E -  5 

• 7 
6 3 0, 57 0 ,  7 1 9 9 4 5 0 , 6 1 1 7 0 0 4 6 4 0 4 2 4 E —  3 

• 7 

127 0, 72 0 , 9 2 3 1 3 8 0, 9 9 0 0 3 3 4 . 3 0 2 4 8 4 E - 2 

I I  

31 0, 35 8 , 89388 6 E - 2 I . 2 7 I 2 I 0 E-  3 5 . 0 3 3 0 6 6 E - I 0 

I I  6 3 0 , 57 0 , 1 7 2 4 4 9 3 , 9 9 4 3 3 4 E - 2 4 . 2 7 8 0 7 I E - 8 I I  

1 2 7 0, 72 0 , 317213 0 , 3 9 8 3 3 9 2 . 7 6 2 5 4 4 E -  6 

17 

31 0, 35 6 . I 8 I 4 3 6 E-  3 5 . 9 3 3 9 7 7 E -  7 4, 69 2 0 4 6 E -  17 

17 6 3 0, 57 1 , 2 5 2 2 0 c -  2 4 , 1 7 0 3 6 4 E -  5 4 . 3 0 6 2 3 0 E- I 5 17 

1 2 7 9 7 2 2 , 508 2 6 1 E - 2 1, 846318 E -  3 3 . 2 4 0 4 9 3 E - 1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legendas 

P - p r o b a l i d a d e de e r r o com d i v e r s i d a d e de ordem d o i s 

O - " " " com códigos 
R - com código e d i v e r s i d a d e 

- eficiência do código 
T - capacidade de correção de e r r o s do código 

S / R 

(  d B )  n .  1 P Q R 

7 

31 0, 19 0 , 4 6 5 4 2 5 9 ,  5 8 7 9 3 6 E-  3 I . 3 3 8 2 2 8 E-  7 

7 6 3 0, 38 0, 71 9 9 4 5 0 ,  2 9 2 6 7 6 3 , 7 2 0 4 2 6 E-  5 7 

1 2 7 0, 61 0 , 9 2 3 1 3 8 0 , 9 4 6 1 5 5 4 . 9 2 I 5 2 E -  3 

I I  

31 0,  19 8 . 8 9 3 3 8 6 E -  2 2 , 2 5 8 4 3 6 E -  5 4 , 8 6 7 5 9 5 E -  14 

I I  6 3 0, 38 0 ,  1 7 2 4 4 9 3. 56 4 0 4 7 E - 3 2 . I 9 4 2 3 0 E-  11 I I  

1 2 7 0, 61 0 , 3 1 7 2 1 3 0 ,  1 3 7 6 0 0 6 . 4 0 4 I 8 6 E-  9 

17 

31 0, 19 6 , 1 8 6 4 3 6 E -  3 6 . 4 2 5 8 7 6 E - I 0 2 . 0 I I 2 7 2 E-  2 3 

17 6 3 0 , 38 I . 2 5 2 2 2 0 E - 2 2 , 3 7 3 7 2 1 E -  7 9, 8181 3 7 E - 2 1 17 

1 2 0, 61 2 . 5 0 8 2 6 I E -  2 4 , 66811 E-  5 3 , 359461 E -  18 

TABELA V I - P r o b a l i d a d e de erjro.com códigos c/ou d i v e r s i d a d e 

http://erjro.com


Apêndice A - Programa em Linguagem BASIC para C a l c u l a r as Proba 

b i l i d a d e s de uma Distribuição B i n o m i a l C u m u l a t i v a . 

ti 

0 1 0 .INPUT P , Q 

0 2 0 FOR X 4 TO 1 0 

0 3 0 LET N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— ( 2 T X - 1 ) 

0 4 0 FOR T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 TO 1 0 

0 5 0 LET M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 0 

0 6 0 FOR I - 1 TO 4 0 

0 7 0 LET S 1 

0 8 0 LET Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= N 

0 9 0 FOR J 1 TO ( T + I ) 

1 0 0 LET S = S*J 

1 1 0 I F J » ( T + I ) GOTO 1 3 0 

1 2 0 LET Z - ( Z * ( N - J ) ) 

1 3 0 NEXT J 

1 4 0 L E T F m ( ( 1 - P ) x ( N - J ) ) 

1 5 0 LET C = Z * ( P T J ) / S 

1 6 0 GOTO 2 8 0 

1 7 0 LET Y N 

1 8 0 LET R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 0 

1 9 0 LET A • 1 

2 0 0 FOR K = 1 TO 4 0 

2 1 0 LET A m A*K 

2 2 0 LET B - Y*(Q+K) 

2 3 0 LET D - ( ( 1 - Q ) x ( N - K ) ) 

2 4 0 LET Y = Y*(N-K) 

2 5 0 LET R R + ( B * D ) 

2 6 0 NEXT K 

2 7 0 RETURN 

2 8 0 LET M = M - M + ( C * F ) 

2 9 0 NEXT I 

3 0 0 GOSUB 1 7 0 

3 1 0 I F M > R GOTO 3 3 0 

3 2 0 P R I N T R ; M; N; T 



- 6 0 

3 3 0 NEXT T 

3 4 0 NEXT X 

3 5 0 STOP 



Apêndice B - Códigos BCH Gerados por Elementos P r i m i t i v o s de Or 

dem menor que 2 1 0 { P e t e r s o n , 1972}. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt o n k t o n k t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 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 7 163 12 331 21 

155 13 322 22 
63 57 1 147 14 313 23 

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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  24 7 99 23 259 30 
18 10 91 25 ' 250 31 
16 11 87 26 241 36 
10 13 i  79 27 238 37 
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 
78 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 61 
29 21 475 4 94 62 
22 23 466 5 85 63 
15 27 457 6 76 85 
8 31 448 7 67 87 

439 8 58 91 
255 247 1 430 9 49 93 



Apêndice C - Programa em Linguagem BASIC para Determinar a Raiz 

£ da Equação 

i 

2 C - 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - cjj: + c* + +cj 
N N N 

010 .INPUT N , T 

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-l) 

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 



Apêndice D - Resultados do Programa do Apêndice A para Códigos 

de comprimento da forma 2 X - 1 

P -

I O " 1 , Q 

N 

15 

15 

15 

15 

4 x I O " 2 , Q 

15 

15 

I O " 2 , Q 

15 

15 

5 x I O " 3 , Q 

15 

15 

I O " 1 , Q 

31 

31 

31 

4 x 1 0 ~ 2 , Q 

31 

10 , Q 

31 
-2 

31 

31 

I O " 1 , Q 

63 

63 

63 

x 10 

T 

2 

3 

4 

5 

x 

2 

3 

-2 

10 
-3 

2 x 10 

2 

3 

I O " 4 

2 

3 

2 x 10 

3 

4 

5 

3 x 

3 

4 

-4 

-2 

10 
-3 

2 x 10 

2 

3 

2 x 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 

6 

7 

-4 

-2 

S/R - 7 dB 

R 

0,261431 

0,261431 

0,261431 

0,261431 

S/R = 11 dB 

4,406718E-2 

4 .406718E-2 

S/R - 17 dB 

2.995804E-3 

2.995804E-3 

S/R = 20 dB 

8,498950E-3 

8.498950E-3 

S/R = 7 dB 

0,465424 

0,465424 

0,465424 

S/R = 11 dB 

8,893386E-2 

8.893386E-2 

S/R = 17 dB 

6.181436E-3 

6.181436E-3 

0,719945 

0,719945 

0,719945 

M 

O,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 

O,193201 

8.342059E-2 

3,404503E-2 

7,290892E-3 

3.646012E-3 

2.535490E-4 

0,611700 

0,444212 

0,292676 



- 64 

P - 10 , Q 

, Q 

P -

P -

-2 

63 

63 

10" 1 

127 

127 

4 x I O - 2 , Q 

127 

127 

10 " 2 , Q 

127 

127 

ÎO" 1 , Q 

255 

255 

4 x 1 0 ~ 2 , Q 

255 

255 

10~ 2 , Q 

255 

255 

5 x I O * 3 , Q 

255 

255 

5 x 1 0 ~ 3 , Q 

511 

511 

I O " 2 

511 

511 

, Q 

2 x 10 
3 

4 

2 x 10 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

3 x 10 

6 

7 

2 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  0 

4 

5 

2 x 10 

14 

15 

3 x 10 

10 

10 

2 x 10 

5 

-4 

-2 

-3 

-4 

-2 

-3 

-4 

10 

6 
-4 

5 

I O " 4 

5 

6 

2 x 10 

8 

9 

-4 

1.25220E-2 

1.25220E-2 

0,923138 

0,923138 

0,317213 

0,317213 

3 .726242E-3 

4 ,341004E-4 

0,898063 

0,827409 

0,246788 

0,137600 

2,508261E-2 9,306056E-3 

2.508261E-2 1.846318E-3 

0,994210 

0,994210 

0,535201 

0,535201 

0,992821 

0,986252 

0,442464 

0,324257 

4 ,972618E-2 4.45822-2E-2 

4.972618E-2 1.511496E-2 

2.517886E-2 9.663856E-3 

2.517886E-2 1.954686E-3 

4,981878E-2 4,536477E-2 

4,981878E-2 1.551958E-2 

9.716026E-2 7,450113E-2 

9,716026E-2 3.522528E-2 



-H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1) ABRAMSON, N. I n f o r m a t i o n Theory and Coding, McGraw-Hill Book 

Company, New York, 1963. 

2) BREENNAN, D.G., L i n e a r D i v e r s i t y Combining Techniques, Data 

Communication Via Fading Channels, IEEE Press, New York 1975. 

3) BETTS,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J .  S . ,  H. F. Communications, E n g l i s h U n i v e r s i t y Press, 

1967 . 

4) BELLO, P. A., NELIN, B. D., The I n f l u e n c e of Fading Spectrum 

on the B i n a r y P r o b a b i l i t i e s of I n c o h e r e n t and D i f f e r e n t i a l y ' 

Coherent Matched F i l t e r R e c e i v e r ^ , Data Communications v i a 1 

Fading Channels, IEEE Press, New York, 1975. 

5) BENEDETTO, S., BIGLIERI, E., CASTELLANI, V., Combined E f f e c t s 

of I n t e r s y m b o l , I n t e r c h a n n e l and Co-Channel I n t e r f e r e n c e i n ' 

M-ary CPSK Systems IEEE T r a n s a c t i o n s on Communication, Septem 

ber 1973 V o l . Com-21 number 9. 

6) CHAKRABORTY, D. GOLDING, L. S., Wide-Band D i g i t a l T r a n s m i s s i 

on over Analog Radio Relay L i n k s , IEEE T r a n s a c t i o n s on Commu-

n i c a t i o n , Nov 1975 V o l . Com-23, number 11. 

7) COLAVITO, C , SANT1AGOSTINO, M., B i n a r y and Quaternary PSK 

Radio Systems i n M u l t i p l e - I n t e r f e r e n c e Environment, IEEE ' 

T r a n s a c t i o n s on Communications, September 1973, V o l . Com-21 

number 9. 

8) DULUKANOV, M., P r o p a g a t i o n of Radio Waves, M i r P u b l i s h e r s , 

Moscou 1971. 

9) FLACK, M. M., WHITTAKER, A., Microwave Communication, T e l e -

phone Engineer & Managment, A p r i l , 1968. 

10) FREEMAN, R. L., Telecommunication T r a n s m i s s i o n Handbook, 

John V i l e y & Sons, New York 1975. 

11) FEHER, K., PhD Thesis U n i v e r s i t y of Sheerbrook, Canada 1974. 

12) FEHER, K., GOULET, R., MORISSETE, S., 1 ,544 M b i t / s Data Abo 

ve FDM Voice and Data Under Voice Microwave T r a n s m i s s i o n , ' 

IEEE T r a n s a c t i o n s on Communication, Nov 1975, V o l Com-23, 

number 1 1 . 



13) FANG, R., SHIMBO, O., U n i f i e d A n a l y s i s o f a Class of D i g i t a l 

Systems i n A d d i t i v e Noise and I n t e r f e r e n c e , IEEE T r a n s a c t i o n s 

on Communications, V o l . Com-21, O c t o b e r 1973. 

14) HILLS, M. T., EVANS, B. G., Tr a n s m i s s i o n Systems V o l . 1, Geor 

ge A l l e n & Unwin L t d , London 1973. 

15) KWAN, R. K., Advances i n D i g i t a l Radio Systems, IEEE Transac-

t i o n s on Communication, February 1973, V o l . Com-21 number 2. 

16) LAW, H.G., The D e t e c t a b i 1 i t y of Fading R a d i o t e l e g r a p h S i g n a l s 

i n Noise, Data Communication V i a Fading Channels, IEEE Press, 

New York 1975. 

17) LIVINGSTON, D. C, The Physics of Microwave P r o p a g a t i o n , Pren 

t i c e H a l l , I n c , Englewood C l i f f s N. J., 1970. 

18) LATHI, B. P., Random S i g n a l s and Communication Theory, I n t e r -

t e x t books, London 1968. 

19) MODE, E. B., Elements of P r o b a b i l i t y and S t a t i s t c s , P r e n t i c e 

H a l l , I n c , Englewood C l i f f s , N. J, 1966. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20) MIYAGAKI, Y. MORINAGA, N. NAMEKAWA, T., E r r o r P r o b a b i l i t y Cha 

r a c t e r i s t i c s f o r CPSK S i g n a l Through m - D i s t r i b u t e d Fading Cha 

n n e l , IEEE T r a n s a c t i o n s on Communication, January 1978, V o l . 

Com-26, number 1. 

PETERSON, W. W., WELDON, E. J., E r r o r C o r r e c t i n g Codes, MIT 

Press, Massachusetts 1972. 

PIERCE, J. N., T h e o r e t i c a l D i v e r s i t y Improvement i n Frequency 

S h i f t - K e y i n g , Data Communication V ia Fading Channels, IEEE ' 

Press, New Y i r k 1975. 

PINES, J., BARRADAS, 0., Sistemas M u l t i p l e x , E m b r a t e l / L i v r o s 

Técnicos e C i e n t i f i c o s , Rio de J a n e i r o 1977. 

PANTER, P. F., Communication Systems Design - L i n e - o f - S i g h t ' 

and T r o p o - s c a t t e r Systems, M c G raw-Hill , New York 1972. 

RUTHROFF, C. L., M u l t i p l e - P a t h Fading on L i n e - o f - S i g h t Micro 

wave Radio Systems as a F u n t i o n of Path Lengh and Frequency, 

BSTJ V o l . 50 September 1971, number 7. 

SILVA, G., Sistemas R a d i o v i s i b i 1 i d a d e , Embratel L i v r o s Técni-

cos Científicos, Rio de J a n e i r o , 1977. 

SUNDE, E. D., Communication Systems E n g i n e e r i n g Theory, John 

V i l e y & Sons, I n c , New York, 1969. 

SCHWARTZ, M., BENNET, W. R., STEIN, S., Communication Systems 

and Techniques, McGraw-Hill Book Company, New York, 1966. 



29) SAUNDERS, M. J., Cross P o l a r i z a t i o n a t 18 and 30 GHz due to the 

Rain, IEEE T r a n s a c t i o n s on Antenas and P r o p a g a t i o n , March 1971, 

V o l . AP-19, number 2. 

30) TRECIOKAS, R., A p p l i c a t i o n of Fo r w a r d - E r r o r C o r r e c t i o n t o a 1 

R a y l e i g h Fading H.F. Communication Channel. Proceedings of IEE, 

March 1978, V o l . 125, number 3. 

31) VILAR, R., ROCHA, I . , A d a p t i v e M a j o r i t y M u l t i p l e x i n g Using S o f t 

D e c i s i o n (para ser p u b l i c a d o ) . 


