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" A
Modelo de canal fisico

m  Erros causados pelas perturbacoes no meio de
transmissao
Atenuacdo, distorcao e filtragem do sinal transmitido
Interferéncia Intersimbolica

Ruido ﬁ

Transmitter ; Transmission r Receiver
medium
cain ] Line ’[ Transmission Equaliser »| Pulse | Data out
coder line and LPF detector
T +
_ Noise and |
Information distortion L) Clock Information
source recovery sink
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Presenca de IS

0.5 0.5
i1 I ORI PR PR AP [ ) NN I T — o - 4 PR R PN PPN VSMEPOP PO Lo 'V (O R I -
05 05
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

1 1 1 1 1 % 1 1 1 | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Diagrama de olho 2 Diagrama de olho 10

Auséncia de ruido
ISEL - DEETC - 4

Comunicagbes




Presenca de |ISI com ruido
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" A
Modelo de canal fisico

m A correccio e/ou deteccao de erros é necessaria

vido aos erros introduzidos no canal de transmissao
ou de armazenamento

B O modelo AWGN (Aditive White Gaussian Noise)
é realista em muitos cenarios

Ruido aditivo (soma-se ao sinal informacéao)
Gaussiano (a distribuicéo de amplitudes é gaussiana)
Branco (tem todas as componentes de frequéencia)

), g YOm0+ 00

- SE i?ca_| fisico=> (ruid 0) Tn(t)
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" A
Modelo de canal discreto

m O canal é analisado atraves de modelo discreto usando
variaveis aleatorias (v.a.)

m Modelo BSC - binary symmetric channel

Probabilidade de
erro de bit

Pe = P(yo,71) + P(y1,20)

= P(yolz1)P(21) + P(y1]zo) P(z0)
= OdP(.’L']_) -|— O{P(.’EO)
=

A probabilidade de erro define o BER (Bit Error Rate) do canal.
E a taxa de erros por bit.
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Teorema da codificacao de canal

m A probabilidade de erro no canal determina a
capacidade C de transferéncia de informacao

m Teorema da codificacao de canal

Dada a capacidade C do canal, existe uma téecnica
de codificacao tal que a informacao pode ser
transmitida no canal a um ritmo R < C, com
probabilidade de erro arbitrariamente pequena. Se
R > C, ndo é possivel transmitir sem erros.
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" A
Analise do efeito do ruido

m Histograma dos valores a saida do filtro adaptado para PSK binario

m Energia de bit € Es=51; Energia de ruido € nula
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Analise do efeito do ruido

m Histograma dos valores a saida do filtro adaptado para PSK binario

m Energia de bit € Es=51; Energia de ruido € Er=1.02

PSK --- Com Es=51.00 e Er=1.02
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Analise do efeito do ruido

m Histograma dos valores a saida do filtro adaptado para PSK binario

m Energia de bit € Es=51; Energia de ruido é Er=5.10

PSK --- Com Es=51.00 e Er=5.10
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Analise do efeito do ruido

m Nas saidas do banco de correladores observa-se mais uma parcela

devida ao ruido
r(t) = g;(t)+ wl(t)

T = .
| re)gye)ae = | [8,(6)+ wit)lgye)de w; = [ w(t);(t)dt
0 0
T. . 0
= I gi(t)g;(t)dt + I wi(t)g;(t)dt r=s;+w
0 0
Decision

m Regra de decisdo: maxima verosimilhanca boundary

(maximum likelihood)
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" A
Taxa de erro por bit

Decision
A bouqdary
(&) 1 1 [ E
27 P, = —erfc| = [—
2 2\ N,
2 o >
0 JE_ /2 JE Root energy &

m Esta expressdo demonstra-se e aplica-se assumindo que:

a unica fonte de degradacéo do sinal é ruido branco com densidade espectral de
poténcia N,

o0s dois simbolos transmitidos estdo separados pela distanciavE no espaco de sinais

m Aplicavel aos sistemas de transmissao digital estudados: NRZ, RZ,
Bipolar NRZ, Manchester, ASK, PSK e FSK
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Erfc — funcao de erro complementar
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Curvas de BER-BIt Error Rate

Taxa de erros (BER), em funcao da relacao sinal/ruido

*Taxa de erros

* Define a qualidade de
Servico QoS=Quality of
Service

« BER = 103jgnifica, em
média 1 bit errado em cada

1000 bits transmitidos ! m—g

« BER aceitavel
UMTS —voz =

UMTS — dados = 107°
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BER — taxa de erro por bit

m Demonstra-se que

[ .
Yeriel [Eo- ] Ask Fsk & UBB
2 (2N,
Lol [Bs . P
Lerfel 122 | PSK, QPSK & BBB
2 LV No

m Nos codigos M-arios BER = Symbol error rate / log, M

BER =«

m A relacdo sinal ruido é expressa em unidades lineares
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Curvas de BER
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Figure 7.13 Bit error rate of selected digital transmission systems. BBB = bipolar
ISEL - DEETC - baseband; UBB = unipolar baseband.
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" SN
BER do M-ASK
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" SN
BER do M-FSK
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BER do M-QAM vs M-PSK
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" A
Curvas de BER

SNR em
unidades
lineares

SNR em dB
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Curvas de BER

BER
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Largura de banda de transmissao minima
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m Largura de banda minima da sequéncia é a largura de banda do
sinal banda de base modulador LB, = Ry/2

Todas as outras sequéncias “mudam’ mais lentamente pelo que tém uma
frequéncia fundamental menor

m Largura de banda de transmissdo minima para os sistema de
modulacéo binaria
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Capacidade de canal

m Ritmo maximo de transmissao de simbolos num canal com

largura de banda B Ry =2B

S Max
m Maximiza-se o bit rate enviando simbolos com M niveis,

contendo log,(M) bits R =2 B log,(M)

B max

m NOmero de niveis admissiveis M = [——— =/1+5/N

onde S é a poténcia do sinal e N a poténcia do ruido

m Leide Hartley-Shannon C =B log,(1 + S/N) [bit/seg]

onde C é a capacidade de canal e S/N a relacao sinal ruido
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