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Resumo : Este trabalho examina, compara e prop6e tec
nicas analfticas para a avalia~ao dos efeitos de interferencias 
em sistemas de comunica~oesdigitais. Com rel~ao aos efei
tos na probabilidade de erro de sfmbolo , 0 desenvolvimento 
concentra-se na tecnica que utiliza 0 limitante de Glave e 
Rosembaum. Em sua versao original, a aplica~ao deste limi
tante restringe-se ao caso de portadoras PSK Este trabalho es
tende a aplicabilidade do limitante a sistemas com modula~ao 

QAM. Alem disso, os resultados apresentados utilizam urn 
algoritmo original desenvolvido para a determina~ao analf
tica do valor de pica de portadoras QAM-16 filtradas, para
metro este necessario para 0 ciilculo do limitante quando os 
sinais interferentes incluem este tipo de portadora. Urn novo 
conceito de ruf do terrnico equivalente e proposto para a ob
ten~ao de estimativas da taxa de erro de bit do sistema a partir 
do conhecimento da probabilidade de erro de sfmbolo em pre
sen~a de interferencias e da curva de desempenho do modem 
em presen~a de rufdo. A aplica~ao das tecnicas abordadas e 
ilustrada atraves de exemplos numericos. 

Abstract: This work examines analytical techniques to as
sess the effects of interferences on the performance of digital 
transmission systems. To evaluate the effect of interference 
in the symbol error probability the upper bound proposed by 
Glave & Rosembaum is used. The use of this upper bound, 
originally proposed for PSK modulation systems is extended 
to include QAM systems. The key parameter for the evalu
ation of the Glave & Rosembaum upper bound is the inter
fering signal peak value after filtering by the receiver detec
tion filter. An original analytical algorithm to determine this 
parameter in the case of QAM-16 interfering signals is pre
sented. In order to obtain estimates of the system bit error 
rate performance in the presence of interfering signals, a new 
concept of equivalent noise is proposed. This concept is used 
to generate estimates of the BER from the knowledge ofthe 
system theoretical symbol error probability in the presence of 
interferences and the system modem performance curves in 
the presence of background noise only. The application of 
the described techniques is illustrated by examples. 

Palavras chaves: interferencia, probabilidade de erro, li
mitante de Glave e Rosembaum. 
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1. INTRODUCAO 

Diversas situa~6es em telecomunica~oes requerem que a 
avali~ao dos efeitos de interferencias em sistemas se trans
missao digitais, alem de precisa, seja feita de maneira nipida 
e eficiente. Este e 0 caso, por exemplo, do dimensionamento 
e otimiza~ao de transponders em comunicarr6es por satelite. 
Este trabalho tern como objetivo a investiga~ao de metodos 
analfticos que fome~am, de forma nipida e eficiente, resul
tados de desempenho de sistemas de comunica~oes digitais 
sujeitos a interferencias extemas. 

Com rela~ao a probabilidade de erro de sf mbolo, urn 
exame de alguns dos metodos propostos para a avaliarrao 
dos efeitos de interferencias indicou que dois deles possuem 
maior potencial para satisfazer os objetivos de rapidez e efi
ciencia na obten~ao dos resultados: (i) 0 metodo que utiliza 
os momentos da amostra do agregado de sinais interferentes 
e a regra de quadratura de Gauss na deterrnina~aoda probabi
lidade de erro de sfmbolo e; (ii) 0 metoda que utiliza 0 limi
tante superior proposto por Glave e Rosembaum para a proba
bilidade de erro de sfmbolo, obtido analiticamente. Ambos os 
metodos sao abordados na Serrao 4. deste trabalho, que, entre
tanto, concentra-se naquele que utiliza 0 limitante de Glave e 
Rosembaum considerado como mais adequado para os obje
tivos propostos. No entanto este limitante, conforme proposto 
em [I, 2], contempla apenas 0 desempenho de sistemas PSK. 
a presente trabalho estende a aplicabilidade deste limitante a 
sistemas com modula~ao QAM, tendo em vista a tendencia 
atual de utilizarrao deste tipo de modulacao em sistemas de 
comunica~6es por satelite. Ressalte-se ainda que a determi
na~ao do limitante de Glave e Rosembaum requer, em todos 
os casos, a deterrnina~ao do valor de pica do agregado de si
nais interferentes, ap6s filtragem pelo filtro de receprrao. Em 
[1,2], e proposto urn algoritmo para a determinarrao analftica 
do valor de pica de sinais PSK M-anos filtrados, que nao se 
aplica, entretanto, ao caso mais complexo de sinais interfe
rentes QAM M-anos.Um algoritmo original para a determi
na~ao do valor de pica de sinais QAM-16 filtrados foi entao 
desenvolvido e aplicado na avaliarrao dos efeitos de portado
ras interferentes QAM-16 em sistemas com modula~ao PSK 
ou QAM. Estes algoritmos sao apresentados no Apendice. 

Na se~ao 5. sao apresentados alguns resultados numericos 
para a probabilidade de erro de sfmbolo envolvendo porta
doras PSK e QAM obtidos com a utiliza~ao do limitante de 
Glave e Rosembaum e compararr6es com aqueles obtidos com 

85 

mailto:jrnfortes@mamao.cetuc.puc-rio.br


tk = kT 

'------' 

Revista da Sociedade Braslleira de Telecomunica~oes 

Volume 12, numero 2, dezembro 1997 

o metoda que utiliza a regra de quadratura de Gauss. 
Os efeitos de interferencias na taxa de erro de bit do sis

tema de transrnissao digital, que pode ou nao utilizar c6digos 
corretores de erro, e considerado na S~ao 6. onde urn novo 
conceito de rufdo terrnico equivalente e proposto para a ob- ra (t) 
ten~ao de estimativas da taxa de erro de bit do sistema a partir -----''-'--+{)<~H 
do conhecimento da probabilidade de erro de sfmbolo em pre-
sen~a de interferencias e da curva de desempenho do modem 
em presen\=a de rufdo. A aplica~ao destas tecnicas e ilustrada 
na Se~ao 7. atraves de exemplos envolvendo situa~oes pniti
cas. 

2.	 CARACTERIZACAO DO RECEP
TOR E DOS SINAIS RECEBIDOS 

A caracteriza~ao apresentada baseia-se no modelo ma
terruitico equivalente associado ao receptor de sinais digitais 
com modula~ao em amplitude e fase, apresentado na Figura 
I, que lida com as envolt6rias complexas dos sinais. Nesta fi
gura ret) caracteriza a envolt6ria complexa do sinal recebido 
na safda do filtro de dete~ao h(t), dado por 

ret) = set) + fi(t) + fi(t) (I) 

onde, supondo-se recupera~ao ideal de portadora, 

set) = 
00 

V2C 2: ak pet  kT) (2) 
k=-oo 

e a envolt6ria complexa do sinal desejado, com C denotando 
a potencia media do sinal em RF, T 0 inverso da taxa de sfm
bolos R., e {ak } e uma sequencia de complexos que assumem 
valores na constela\=ao de sinais da modula~ao. 0 pulso p(t) 
e dado por 

(3)pet) = vet) * h(t) 

onde vet) eo pulso de transrnissao, em geral complexo, nor
malizado de tal forma que 

(4) 

eo sfmbolo "*"denota convolu~ao. 

Em (1), fi(t) e a envolt6ria complexa de urn ruf do aditivo 
gaussiano branco com nfvel espectral No/2 filtrado pelo filtro 
de recep\=ao e fi(t) e a envolt6ria complexa da interferencia 
passa-faixa ap6s filtragem, que pode ser expressa na forma 
geral 

fi(t) = u(t) : eJ(rr>(f)+Ii,,) (5) 

com (J" representando uma variavel aleat6ria uniformemente 
distribufda em (0, 27r]. Considerando-se, sem perda de gene
ralidade, a dete~ao do sf mbolo de fndice k = 0 (ao) e su
pondo a ausencia de interferencia entre sfmbolos na amostra 
do sinal desejado, tem-se que 

ro =	 r(to) = V2Caopo + ueJE: + fi (6) 

FIG. I: Modelo Matematico Equivalente Associado ao Re
ceptor de Sinais Digitais com Modula~ao em Amplitude e 
Fase. 

distribufda em (0, 27r] e independente de ¢(to) e u(to), a va
riavel aleat6ria ~, definida mOdulo 27r, sera tamoom unifor
memente distribufda e estatisticamente independente de u. 
Esta propriedade caracteriza a interferencia fi como sendo 
CircularmeDte Simetrica. 

3.	 PROBABILIDADE DE ERRO DE 
SiMBOLO EM PRESENCA DE 
INTERFERENCIA CIRCULAR
MENTE SIMETRICA 

Esta se\=ao considera sistemas com modula~ ao PSK e 
QAM com transrnissao em canal AWGN (Additive White 
Gaussian Noise), em presen\=a de interferencia extema Circu
larrnente Simetrica. Sao apresentadas expressoes para a pro
babilidade de erro de sfmbolo condicionada a urn dado valor 
da amostra de interferencia. 

No caso de portadoras BPSK, com ao = ±1, e possfvel 
mostrar que a probabilidade de erro de sfmbolo condicionada 
a urn dado valor da amostra de interferencia (u, ~), pode ser 
expressa na forma [3] 

Ps(e)	 (7)= E",E: [Q (J2-Y+ fj :, cos~)] 
onde E[::] denota 0 operador valor esperado, Q(::) e a fun\=ao 
definida por 

Q(x) = e- a " /2 : da (8)_1_100 

.j'j(ff x 

'Yea razao portadora-ruido (CDr) na safda do filtro de dete
~ao, definida por 

E [I s(to) 2 
]	 

(9) 
1 

'Y = E [I fi(to) 12] 

e f3 e a razao portadora-interferencia (cir) na safda do filtro 
de dete\=ao, definida por 

(10) 

DETETOR 

onde Po =1 p(to) I, fi = fi(to), u = u(to) e ~ = ¢(to) + (J". Em (7),11" = JE [u2 ] representa 0 valor rms da amplitude 
Note que como (J" e uma variavel aleat6ria uniformemente do sinal interferente na safda do filtro de dete\=ao. 
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No caso mais geral de portadoras MPSK, considerando-se 
a condir;;ao de interferencia circularmente simetrica, e possi
vel obter-se urn urn limitante superiorparaaprobabilidade de 
erro de simbolo similar a (7), resultando [3] 

p,(e) :s: 2 Eu ,!; [Q (~ + J2~1 :., COS€)] (II) 

onde 
2 ?r 

1'1 = "I sen M	 (12) 

2{31 = j3 sen ~	 (I 3) 

com "I e (3 definidos por (9) e (IO), respectivamente. 
Considerando-se 0 caso de portadoras MQAM, novamente 

a condi~ao de interferencia circularmente simetrica perrnite 
que uma tecnica similar autilizada na obten~ao de (II), que 
envolve 0 limitante da uniiio, seja utilizado para a obtenr;;ao 
de urn limitante superior para a probabilidade de erro de sim
bolo. Epossivel mostrar que [3] 

onde 
3 

(IS)"12 = "I 2(M - 1) 

3 
(I 6){32 = (3 2(M - 1) 

com "I e {3 definidos por (9) e (I 0), respectivamente. Uma van
tagem da utiliza~ao dos limitantes em (11) e (14) e que ambos 
estao expressos na mesma forma de (7). Assim, os limitantes 
superiores para a probalilidade de erro no caso MPSK e no 
caso MQAM podem ser todos obtidos a partir da deterrnina
~ao da probabilidade de erro de simbolo associada adete~ao 

de sinais BPSK em presen~a de interferencias, que sera exa
minado na pr6xima se~ao. 

4.	 CALCULO DA PROBABILIDADE 
DE ERRO DE SiMBOLO EM 
PRESENCA DE INTERFEREN
CIA CIRCULARMENTE SIME
TRICA 

Observe que tanto a probabilidade de erro em (7) quanta os 
limitantes em (11) e (14) sao proporcionais ao valor esperado 
da funr;;ao 

(I 7)few) = Q (fiY+ fiw) 
onde w e a variavel aleat6ria 

u 
w = -cos€ (I 8)

flu 

Assim, as probabilidades de erro de simbolo (ou limitantes 
superiores) podem ser deterrninadas a partir do valor esperado 

de few) com relar;; ao a w, ou seja, a partir de 

E [J(w)] =1: f(W)Pw(W)dW (19)w 
~ 

A integral acima requer a conhecimento da fun~ao densi
dade de probabilidade de w, usualmente nao disponivel. No 
entanto, 0 calculo desta integral pode ser feito de maneira 
aproximada atraves, por exemplo, do metoda que utiliza re
gras de quadratura de Gauss e os momentos da variavel 
aleat6ria w [4]. Para a obten~ ao dos momentos da variavel 
aleat6ria w em (18) note que, como u e ~ sao estatisticamente 
independentes, 

Sendo €uma variavel aleat6ria uniformemente distribuida em 
(0, 2?r], tem-se que 

kpar 
(21) 

k i mpar 

e conseqiientemente os momentos de w dependem apenas da 
obten~ao dos momentos da amplitude normalizada da inter
ferencia 

u 
z=	(22) 

flu 

A deterrninar;;ao analitica dos momentos de z e uma tarefa 
complexa e praticamente impossivel em situa~oes gerais, fi
cando restrita a urn numero limitado de situar;;oes bastante 
particulares [5]. Uma altemativa para a solur;;ao deste pro
blema e a deterrnina~ao dos momentos de z atraves de simu
la~ao em computador [7, 6]. Entretanto, a deterrninar;; ao dos 
momentos de z atraves de simula~ao pode, dependendo da si
tua~ao, requerer urn tempo de computa~aoexcessivo, alem de 
exigir uma nova simul~ao para cada nova situa~ ao especi
fica. Por estes motivos, apesar do metoda descrito que utiliza 
a regra de quadratura de Gauss poder fomecer aproxima~ 

oes muito boas para a probabilidade de erro de simbolo em 
presenr;;a de interferencias, a sua utilizar;;ao de forma ampla 
pode requerer urn tempo de computar;;ao inadequado para al
gumas aplica~ 6es como, par exemplo, 0 dimensionamento e 
otimiza~ao de transponders, que geralmente demanda repeti
das analises do sistema, envolvendo diversas situa~6es possi
veis. Neste caso a utiliza~ao de limitantes superiores e mais 
adequada. 

4.1. Limitante de Glave e Rosembaum 

Dentre as limitantes superiores disponiveis na literatura, 0 

proposto por Glave and Rosembaum [1, 2] e bastante conve
niente, ja que admite uma multiplicidade de tipos de interfe
rencias e, apesar de requerer apenas 0 conhecimento do valor 
de pica e do valor medio quadratico das amostras dos diversos 
sinais interferentes, e razoavelmente justo em diversas situa
~6es de interesse. Este limitante e baseado em urn conceito 
bastante simples que consiste em se deterrninar, dentre as 
possiveis fun~6es distribui~ao de probabilidade associadas a 
amplitude de uma interferencia que tenha urn dado valor rms 
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e urn dado valor de pico, aquela que produz a maior proba
bilidade de erro. A aplica~ao deste limitante para 0 cmculo 
da probabilidade de erro de sfmbolo em (7) (sinais BPSK), e 
descrita a seguir. 

Considere a probabilidade de erro de simbolo para sinais 
BPSK em presen~a de interferencia circularrnente simetrica, 
dada por (7). Esta expressao pode ser reescrita como 

Ps(e) = Ez,f; [Q (fir + fjzcos~)] (23) 

onde z e a amplitude da interferencia, normalizada, dada por 
(22). 

o valor esperado em (23) pode ser efetuado tomando-se in
icialmente 0 valor esperado com rela~ao a ~ e em seguida com 
rela~ ao a z. Para tal e conveniente que se expresse a fun~ao 

Q( ) em (23) em serie de Taylor em tomo de../Ft, tomando
se em seguida 0 valor esperado com rela~ao a ~. Levando-se 
ainda em conta que z e ~ sao estatisticamente independentes 
e (21), e possivel mostrar que[1] 

Ps(e I z) = Q ( fir) + ~(z, I' (3) = q(z) (24) 

onde 

= 1 () ke-' '"' H 2k - v'7 [,] 2k (25)~(z, I' (3) = Vii ~ 22k k!k! 73 [z] 

com H k ( ) denotando 0 polin6mio de Hermite de ordem k 
[8]. Tem-se portanto que a probabilidade de erro nao condi
cionada e dada por 

onde F( ) e a fun~ao distribui~ao de probabilidade de z. 
o que se deseja e determinar a fun~ao F( ) que maximiza 

o funcional em (26), sujeito a restri~ao de potencia da inter
ferencia (E [u2

] ~ Il~), ou seja 

(27) 

e a restri~ao de valor de pica da amplitude da interferencia 
(u ~ Up), ou seja 

l7 dF(Z) = 0 (28) 

onde Zp e 0 fator de pico (pC) da interferencia, dado por 

(29) 

Se Fo ( ) e a fun~ao que maximiza 0 funcional em (26), su
jeita as restrirr6es (27) e (28), entao para qualquer interferen
cia cuja amplitude tenha valor de pico Up e potencia Il~ tem
se 

(30) 

A integral do lado direito de (30) define 0 limitante proposto 
por Glave e Rosembaum em [1]. 

De acordo com os resultados em [1], a fun~ao Fo ( ) existe 
e sua utiliza~ao em em (30), com q( ) dada por (24), fomece 
o limitante 

(31) 

com 

L(Zsup, I' (3) = 

Q (J27) + zL, ~(ZSllP' I' (3) Zsup 2:: 1 
(32)

{ 
Q (fl7) + ~(1, I' (3) ZSllP < 1 

e onde Zsup E [0, Zp] eo valor de Z que maximiza a fun~ ao 

1 
g(Z) = Z2 ~(Z",f3) (33) 

ou seja, 
-1 

Zsup = max g(Z) (34) 
O~Z~ZI' 

Conforme ressaltado em [1], a fun~ao g( ) dada por (33) e 
uma fun~ao nao decrescente em Z ate urn determinado valor 
Zrnax que, na maioria dos casos de interesse pnitico, excede 0 

fator de pica Zp da interferencia. Neste caso, resulta portanto 
de (34) que Zsup = Zp, e conseqiientemente 

(35) 

Condi~6es para que Zrnax 2:: Zp podem ser encontradas em 
[1], onde curvas deste limitante para portadoras BPSK, para
metrizadas pelo valor do fator de pica do agregado de sinais 
interferentes sao apresentadas. 

Limitante para PSK M-ano 

A extensao dos resultados apresentados para 0 caso M > 2 e 
imediata. U rna simples compara~ao entre (7) e (11) levando
se (31) em considerarrao permite escrever, para 0 caso MPSK 
(M > 2) 

(36) 

onde L( , , ) e dado por (32), II e f31 por (12) e (13) res
pectivamente e, de acordo com (33) e (34) 

(37) 

com ~(, , ) definida em (25). Curvas deste limitante para por
tadoras QPSK e PSK-8, parametrizadas pelo valor do fator de 
pica do agregado de sinais interferentes, podem ser encontra
das em [3]. 

Extensao ao caso QAM M-ano 

o uso do limitante de Glave e Rosembaum foi estendido ao 
caso de portadoras QAM. Isto foi feito aqui a partir da ob
tenrrao de urn limitante superior conveniente para a probabi
lidade de erro de simbolo em presen~a de interferencia circu
larrnente simetrica. A determina~ ao deste limitante foi feita 
na forma descrita em [3] sendo 0 resultado dado por (14), 
(15) e (16). A conveniencia deste limitante superior e evi
dente quando se compara (14) com a probabilidade de erro 
de simbolo para sinais BPSK dada em (7). Esta compara~ao, 
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levando-se (31) em considera~ao, permite obter diretamente 
para 0 caso MQAM 0 limitante superior expresso por 

onde L(, , ) e dado por (32), e,2 e f32 dados por (15) e (16), 
com, e f3 representando, respectivamente a razao portadora
rufdo (cor) e a razao portadora-interferencia (cir), definidos 
por (9) e (10). Ainda em (38) tem-se, de acordo com (33) e 
(34), 

(39) 

com E( , , ) definida em (25). Urn exemplo do limitante 
para 0 caso de portadoras QAM-16 e apresentado na Figura 
2. Nesta figura, as quantidades CNR, CIR e PF correspon
dem as quantidades cor, cir e pC, expressas em decibeis. Para 
efeito de compara~ao, esta figura apresenta tambem a curva 
relativa a aproxima~ao Gaussiana, que corresponde a proba
bilidade de erro de sfmbolo que seria obtida considerando-se 
a interferencia como sendo Gaussiana (curva tracejada). 

3530 

\ 

\ 
20 

-4 ~ 

§ 
- 51::C-~_~~'------'~~_-'--'-il""--,'------.l-----'-~~_~-'----" 

15 

FIG. 2: Urn exemplo da extensao do Limitante de Clave e 
Rosembaum para portadora vftima QAM-16. 

Observe que a Figura 2 evidencia a existencia de regi6es 
onde a utiliza~ao da aproxima~ao Gaussiana resultaria em urn 
dimensionamento de enlace bern mais conservador do que 
aquele baseado no limitante apresentado. Considerando-se, 
por exemplo, uma probabilidade de erro de sfmbolo de 10-2 , 

obtem-se da Figura 2, para CIR=16 dB e urn fator de pieo 
(PF) igual a 3 dB, que a aproxima~ao Gaussiana resulta em 
urn valor requerido para CNR mais do que 5 dB acima do que 
seria requerido utilizando-se 0 limitante apresentado. 

4.2.	 Determina~ao do Fator de Pico de Si
nais Digitais Interferentes 

Conforme ressaltado na Se~ao 4.1., a obten~ao do limitante 
de Clave e Rosembaum requer a determina~ ao do valor de 
pica das amostras dos diversos sinais interferentes. A Se~ao 8. 
do Apendice formula matematicamente 0 algoritmo proposto 
em [I, 2] para a determina~ao analf tica do valor de pica de 
sinais PSK M-anos filtrados. Este algoritmo, entretanto, nao 
se aplica ao caso mais complexo de sinais interferentes QAM 

M-anos. Urn algoritmo original para a determina~ao do valor 
de pica de sinais QAM-16 filtrados foi entao desenvolvido e 
e apresentado na Se~ao 8. do Apendice. 

Ressalte-se que 0 limitante de Clave e Rosembaum se 
aplica diretamente ao caso em que a interferencia presente no 
sistema e formada por uma soma de interferencias circular
mente simetricas e estatisticamente independentes, uma vez 
que 0 resultado desta soma e tambem circularmente sime
trica. Na Se~ao 8. do Apendiee sao apresentadas express6es 
que permitem a obten~ ao do fator de pica de urn agregado 
de interferencias a partir do fator de pica de cada uma das 
parcelas deste agregado. 

PRECISAO DO LIMITANTE DE5. 
GLAVE E ROSEMBAUM 

Nesta se~ao, resultados obtidos atraves do limitante de 
Clave e Rosembaum para algumas situa~6es de interesse pni
tieo sao comparados a resultados obtidos utilizando-se 0 pro
grama ASTRAL [6] que implementa 0 metodo que utiliza os 
momentos das amostras dos sinais interferentes e a regra de 
quadratura de Causs na determina~ao da probabilidade de 
erro de sf mbolo, mencionado na Se~ao 4.. 

Para cada uma das situa~6es consideradas, foram obtidas 
curvas de desempenho que indicam a probabilidade de erro de 
sfmbolo Ps(e) versus Eb/No, para valores fixados da razao 
INR = , / f3, entre as potencias da interferencia e do rufdo 
apos 0 filtro de recep~ao, com, e f3 definidos por (9) e (10). 

As curvas relativas ao limitante de Clave e Rosembaum 
foram inicialmente obtidas em fun~ao da quantidade , , 
ulilizando-se as express6es apresentadas na Se~ao 4.1.. A 
conversao de, para Eb/No foi feita utilizando-se a rela~ao 

,=-EI, kR 
b	 (40)

No 

obtida a partir de (9). Nesta rela~ao, a quantidade k se escreve 

(41) 

onde H(f) denota a resposta em freqiiencia do filtro de re
cep~ ao h(t) e Rb e a taxa de transmissao em bit/so Epossf vel 
mostrar que se 0 tiltro de recep~ao e casado ao pulso de trans
missao e a amostra Po corresponde ao valor maximo do mo
dulo do pulso p(t), 0 produto kRb atinge seu valor maximo 
dado por k Rb = log2 M, onde M e 0 mImero de pontos da 
constela~ao de sinais da modula~ao utilizada. Neste caso , 
representa, portanto, a razao sinal-rufdo por sfmbolo, E s / No. 

Em todas as situa~6es consideradas, os pulsos de trans
missao, tanto da portadora desejada quanto da portadora in
terferente, tern espectro em raiz quadrada de cosseno levan
tado com fator de roll-off p, e os filtros de recep~ao sao casa
dos aos pulsos de transmissao da portadora desejada. Na de
termina~ao das curvas do limitante de Clave e Rosembaum, 
os valores dos fatores de pica dos sinais interferentes filtra
dos foram obtidos utilizando-se os algoritmos mencionados 
na Se~ao 4.2. e apresentados no Apendice. 

Foram consideradas 3 situa~6es, cujos resultados sao apre
sentados nas figuras 3, 4, e 5, respectivamente. Nestas figuras, 
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Rb, Rs e t1f denotam, respectivamente, os valores da taxa de 
transmissao, da taxa de simbolos e da diferencra entre as fre
qiiencias das portadoras desejada e interferente, normalizados 
com rela~ao ataxa de simbolos da portadora desejada. 

Observa-se que, em todos os casos examinados, os resul
tados fornecidos pelos dois metodos considerados foram bas
tante pr6ximos, com a diferencra entre eles aumentando ligei
ramente com 0 aumento do Divel de interferencia presente no 
sistema, 0 que seria de se esperar. E interessante notar que 
em alguns dos casos examinados os resultados obtidos com 0 

programa ASTRAL situaram-se ligeiramente acima do limi
tante superior te6rico obtido com a tecnica de Glave e Rosem
baum. Urn exame dos procedimentos e express6es utilizadas 
em carla urn dos metodos indicou que esta aparente anoma
lia deve-se, possivelmente, a problemas de precisao numerica 
resultantes da implementacrao, em computador digital, do me
todo que utiliza a regra de quadratura da Gauss. 
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FIG. 3: Portadora desejada : QPSK, Rb 2, Rs = 1, p = 
a, 4; Portadora interferente : QPSK, Rb = 4, Rs = 2, p = 
a,4, t1f = a,5. 

6.	 CONSIDERACAO DOS EFEITOS 
DE INTERFERENCIAS NA TAXA 
DE ERRO DE BIT DO SISTEMA 

Esta secrao considera os efeitos de interferencias externas 
na taxa de erro de bit (BER) de sistemas de transmissao digi
tal levando em considera~ao a curva de desempenho do mo
dem utilizado no sistema considerado, que pode ou nao utili
zar c6digos corretores de erro (FEC). Em particular, oobje-

INR=O dB 
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0 
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Q)	 " '\D 

Q)	 
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FIG. 4: Portadora desejada : QPSK, Rb = 2, Rs = 1, P = 
0,4; Portadora interferente : QAM-16, Rb = 4, Rs = 1, 
P = a, 4, t1f = a. 

tivo aqui e a obtencr ao de uma estimativa da degradacrao na 
BER, na saida do modem, provocada pela presencra de sinais 
interferentes. A anlilise deste problema resultou na proposi
crao de uma estraregia para a avaliacrao desta degradacrao que 
e baseada num novo conceito de ruido termico equivalente 
[3]. Em contraste com a estrategia usual que considera como 
ruido equivalente urn ruido termico que possua a mesma po
tencia que a interferencia presente na saida do filtro de recep
crao, a estrategia proposta define como ruido equivalente urn 
ruido termico que, colocado na entrada do receptor, conduza 
amesma probabilidade de erro de simbolo (na entrada do de
codificador) que a combinacrao de ruido e interferencias pre
sente no sistema. As figuras 6 e 7 ilustram, respectivamente, 
o conceito de ruido termico equivalente proposto e 0 conceito 
usualmente adotado. 

Observe na Figura 6 que 0 ruido equivalente n eq (t) colo
cado na entrada do receptor e aquele que produz, na entrada 
do decodificador, a mesma probabilidade de erro de simbolo 
Ps ( e) que aquela provocada pela combinacrao de ruido e inter
ferencia presente no sistema. A este ruido termico equivalente 
corresponde, na saida do decodificador, uma probabilidade de 
erro de bit A(e) que e usada como uma estimativa da proba
bilidade de erro de bit Pb (e) do sistema real. Por outro lado, 
conforme ilustrado na Figura 7, 0 ruido termico equivalente, 
em sua definir,:ao usual, e aquele que gera na saida do filtro de 
recepcrao urn ruido de potencia igual apotencia do combinado 
de ruido termico e interferencia na saida deste mesmo filtro. 
Neste caso, a probabilidade de erro de simbolo P; (e) pro
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vocada por este rufdo equivalente na entrada do decodifica
dar difere da do sistema real sendo, em geral, superior. Desse 
modo, a estimativa da probabilidade de erro de bit Pt (e) na 
safda do decodificador obtida atraves desta ultima estrategia 
e, em geral, mais pessimista e menos confiavel do que aquela 
obtida com a estrategia proposta. 

Conforme ilustrado atraves da Figura 8, 0 procedimento 
para a obten~ao de estimativas da probabilidade de erro de bit 
(BER) atraves da estrategia proposta pade ser feita utilizando
se tres tipos de curvas de desempenho : 

(i)	 a curva de probabilidade de erro de sfmbolo associada 
amodula~ao e aos tipos de filtro de transmissao e dete~ 

ao utilizados, considerando-se 0 rufdo termico e as inter
ferencias presentes no sistema. Esta curva pode ser esti
mada a partir das express6es para 0 limitante de Glave e 
Rosembaum, apresentadas na Se~ao 4.1., e das equa~6es 

(40) e (41); 

(ii)	 a curva de probabilidade de erro de sfmbolo associada 
a modula~ao e aos tipos de filtro de transmissao e de
te~ ao utilizados, considerando-se apenas a presen~a de 
rufdo termico. Esta curva pode ser obtida a partir das ex
press6es da Se~ ao 3., com f3 = 00, e das equa~6es (40) 
e(41);e 

(iii)	 a curva de desempenho do modem, em termos de BER, 
em presen~a de rufdo termico (fornecida pelo fabri
cante). 

Nesta figura, considera-se a situa~ao em que urn sistema 
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FIG. 6: Conceito de rufdo termico equivalente proposto. 
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FIG. 7: Conceito de rufdo termico equivalente usualmente 
empregado. 

de transmissao digital que utiliza FEC esta operando em pre
sen~a de interferencia circularmente simetrica caracterizada 
(na safda do filtro de dete~ao) par urn fator de pica de 1 dB 
e urn nfvel de potencia 3 dB abaixo da potencia do rufdo 
(INR = 'YI f3 = -3 dB). A tftulo de exemplo, suponha que 
se deseja estimar a BER deste sistema para urn dado valor de 
EblNo (6,7 dB). Para este valor, obtem-se pelo lirnitante de 
Glave e Rosembaum probabilidade de erro de sfmbolo do sis
tema (aproximadamente 3 x 10-3). De acordo com a curva 
de desempenho da modula~ao, este valor de probabilidade de 
erro seria provocado por urn rufdo termico equivalente cor
respondente a urn dado valor de EblNo", (5 dB). Note que 0 

valor de E b nesta razao corresponde aenergia por bit trans
mitido. Utilizando-se a taxa do FEC do modem chega-se ao 
valor da razao EBINa.." onde E B representa a energia por 
bit de informa~ ao. Finalmente 0 valor desta razao elevado a 
curva de desempenho do MODEM, fomecendo a estimativa 
desejada do valor da BER (10-U). 

Note que este procedimento permite que se obtenha curvas 
de desempenho do modem (BER versus EBINo) parametri
zadas por valares da razao interferencia-rufdo (lN R), ou da 
razao portadora-interferencia (CI I). 

Muitas vezes, as situa~6es de interesse dizem respeito ade
termina~ao do EblNo requerido para uma dada taxa de erro 
de bit. Neste caso, considerando-se a Figura 8 e supondo-se 
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FIG. 8: Considera~ao dos efeitos de interferencias na BER de 
sistemas de transrnissao digitaI, utilizando-se 0 conceito de 
rufdo terrnico equivalente proposto. 

como objetivo uma BER de 10-6 0 procedimento inverso, a 
partir da curva de desempenho do MODEM, conduziria a urn 
EblNo requerido de 6,7 dB. Observe-se que a utiliza~ao da 
aproxima~ao gaussiana para a caracteriza~ ao da interferen
cia presente no sistema exigiria, neste exemplo, urn valor de 
EblNo igual a 8 dB. 

7.	 EXEMPLO DE APLICACAO A 
UMA SITUACAO PRATICA DE 
INTERESSE 

Os procedimentos descritos nas se~6es anteriores foram 
aplicados para avaliar os efeitos de interferencias mutuas 
entre sistemas do servi~o Ponto-Multiponto (PMP) da Embra
tel e 0 enlaces do sistema radio digital RADI-234. A Figura 
9 ilustra a situa~ao particular exarninada envolvendo a pos
sibilidade de utiliza~ao de uma portadora PMP centrada em 
2116,5 MHz e portadora RADI-234 centrada em 2135 MHz. 
Neste caso, a densidade espectral de potencia (DEP) da por
tadora QPSK RADI-234 foi obtida considerando-se urn pulso 
de transrnissao gerado atraves da passagem de urn pulso re
tangular por urn filtro de Butterworth de 3 polos, com pro
duto BT = 0,5, a uma taxa de 17,184 Msfmbolo/s. 0 fil
tro de recep~ao da portadora RADI-234 foi considerado de 
Butterworth com 5 polos e BT = 0,95. Estes dados, junta
mente com a curva de desempenho do modem em presen~a 

de rufdo terrnico, foram ajustados a partir de inforrna~oes re
cebidas do CPqD-Telebras. Para a DEP da portadora QPSK 
do servi~o PMP, considerou-se que 0 pulso de transrnissao e 
gerado atraves da passagem de urn pulso retangular por urn 
filtro de Butterworth com 5 polos, com produto BT = 0,9, a 
uma taxa de 2,496 Msfmbolo/s. 0 filtro de recep~ao da por
tadora PMP foi considerado de Butterworth com 5 polos e 
BT = 0,9. Estes dados, juntamente com a curva de desem
penho do modem em presen~a de ruf do terrnico, foram ajus
tados a partir de caracterfsticas tecnicas fomecidas pela NEe. 
Neste exemplo particular, nenhum dos dois sistemas utiliza 
FEe. 
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FIG. 9: Densidade Espectral de Potencia Normalizada. 

Foi exarninado tanto 0 efeito da portadora RADI-234 sobre 
a portadora do servi~o PMP quanto 0 efeito da portadora PMP 
sobre a portadora RADI-234. No primeiro caso (interferencia 
sobre a portadora do servi~o PMP) foi considerado 0 desem
penho do enlace Terminal-Nodal. Os resultados obtidos estao 
contidos na Figura 10 que apresenta curvas de desempenho da 
portadora PMP em presen~a de portadora interferente RADI
234 expressas em fun~ao da razao portadora-rufdo (GIN) e 
do nfvel de sinal recebido (RSL), parametrizadas pela razao 
portadora-interferencia (Gil) na entrada do filtro de recep
~ao. 

o segundo caso exarninado diz respeito aos efeitos da in
terferencia produzida pela portadora PMP sobre a portadora 
RADI-234. Os resultados obtidos estiio contidos na Figura 
11 que apresenta 0 desempenho da portadora RADI-234 na 
presen~a da portadora PMP interferente expresso em fun~ao 

da razao portadora-rufdo (GIN) e do nfvel de sinal recebido 
(RSL). Os resultados numericos apresentados indicam que 
a utiliza~ao, por portadoras do servi~ 0 PMP, da freqiiencia 
f = 2.116,5 MHz nao provocaria degrada~ ao significatica 
no desempenho da portadora PMP (para BER = 10-7 , por 
exemplo, resulta uma degrada~ao de razao sinal-rufdo me
nor que 0,8 dB para Gil ~ 0 dB). 0 caso de interferencia 
sobre portadoras RADI-234 e entretanto mais crftico. Para 
uma BER = 10-7 , por exemplo, uma degrada~ao menor 
do que 1 dB s6 e observada quando Gil ~ 15 dB. Para 
Gil = 0 dB, resulta uma degrada~ao de aproximadamente 
6 dB. Assim, os resultados apresentados indicam que a utili
za~ao de portadora PMP na freqiiencia mencionada toma-se 
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FIG. 10: Degrada~iio na BER de portadora do Sistema PMP 
em 2116,5 MHz produzida por portadora do RADI-234 em 
2135 MHz (fator de redu~ ao de interferencia devido ao filtro 
de recep~ao : 23,72 dB). No caJculo do nivel de sinal recebido 
(RSL) foi considerada uma Figura de Ruido de 3 dB. 

vhivel desde que os valores da razao portadora-interferencia 
na entrada do receptor, associados ao sistema RADI-234, se-
jam suficientemente elevados (CI I > 15 dB). 

8. CONCLUSAO 

Os resultados obtidos indicam que a utiliza~ao do limitante 
de Glave e Rosembaum associada aos a1goritmos para a de
termina\r ao anaHtica do valor de pica de portadoras digitais 
apresentados neste trabalho constitui uma ferramenta rapida 
e eficiente na determina\riio da probabilidade de erro de slm
bolo de sistemas de transmissiio digital em presen~a de inter
ferencias, sem comprometer a precisao, mesmo em situa~oes 

envolvendo altos nlveis de interferencia. 
o conceito de ruldo termico equivelante utilizado neste tra

balho permite a obten\rao de estimativas da taxa de erro de bit 
do sistema a partir do conhecimento da probabilidade de erro 
de slmbolo em presen~a de interferencias e da curva de de
sempenho do modem em presen\ra de ruldo. Sendo assim, a 
estimativa obtida leva em considera~ao a possivel uti1iza~ao 

de codigos corretores de erro e as perdas de desempenho asso
ciadas aimplementa~ ao pnitica do modem como, por exem
plo, perdas devidas ao sincronl smo de relogio, arecupera\riio 
de portadora, etc. As estimativas de BER obtidas atraves do 
conceito de ruido termico equivalente aqui proposto, devido a 
sua propria defini\riio, sao mais confiaveis e, em geral, menos 
pessimistas do que aquelas obtidas considerando-se a interfe
rencia como urn ruldo termico de mesma potencia na salda do 
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FIG. 11: Degrada~ao na BER de portadora do RADI-2 
em 2135 MHz produzida por portadora do Sistema PMP 
2116,S MHz (fator de redu\r ao de interferencia devido ao' 
tro de recep~ao : 6,02 dB). No calculo do nlvel de sinal rei 
bido (RSL) foi considerada uma Figura de RUldo de 5 dB 

filtro de recep~iio. 
APENDICE 

DETERMINACAo DO FATOR DE PICO DE SINAI 
DIGITAIS INTERFERENTES 

Conforme ressaltado na Se~ao 4.1., a obten~iio do limit 
de Glave e Rosembaum requer a determina~ao do fato 
pica das arnostras dos diversos sinais interferentes. A S, 
8. descreve 0 algoritmo proposto em [I, 2] para a dete 
na~ao anaHtica do valor de pica de sinais MPSK filtn 
Urn algoritmo para a determina~ao do valor de pico de s 
QAM-16 filtrados foi desenvolvido e e apresentado na S 
8" Finalmente na Se~ao 8. sao apresentadas express6e: 
permitem a obten~ao do fator de pico da amostra de urn 
gada de interferencias a partir do fator de pica de cada 
das parcelas deste agregado. 

A. Valor de Pleo de Portadoras MPSK 

Seja it (t) a envolt6ria complexa do sinal interferente 
caso particular uma portadora MPSK, filtrado pelo fil 
recep~ ao da portadora desejada. Esta envolt6ria comr 
amostrada de modo a gerar N = 2L + 1 numeros com 
(vetores bi-dimensionais), dados por 

ilT+L+l =il(T+iTr); i=-L, ... ,L 

Em (42), 0 valor de L esta associado ao numero N de ~ 

los consecutivos a serem considerados no calculo do \ 
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pica (L = N :;1 ), e T1 e 0 inverso da taxa de simbolos RI do 
sinal interferente em considerac;:ao e 7 e urn instante qualquer 
pertencente ao intervalo [0, T1 ). 

A partir do conjunto dos N numeros complexos {ii j , j = 
1, ... ,N}. obtem-se urn outro conjunto contendo M N nu
meros complexos. dados por 

j '2;/ j = 1, ,N-T _ -7" • 
YkN+j - e Uj, (43)

k = O, ,M - 1 

onde M e 0 numero de fases da modulac;:ao PSK considerada. 
as M N elementos complexos {y~, n = 1, ... , M N} do 

conjunto obtido sao enta~ ordenados em ordem crescente de 
fase, dando origem a urn novo conjunto, ordenado, {z~, n = 
1, ... , M N} de numeros complexos. Com base neste novo 
conjunto de numeros complexos, e possivel definir a func;:ao 
g(£, 7), dada por 

N+i'
g(£,7) = , L Z~, 

I 
; £ = 0, ... ,N-1 (44) 

m=1+e 

a valor de pica Up. associado a portadora MPSK conside
rada, pode finalmente ser encontrado atraves da relac;:ao 

(45)Up = maxj(7) 
T 

onde 

j(7)=maxg(£,7); £=0, ... ,N-1 (46)
e 

B. Valor de Pico de Portadoras QAM-16 

Seja ii(t) a envolt6ria complexa do sinal interferente, neste 
caso particular uma portadora QAM-16, filtrado pelo filtro de 
recepc;: ao da portadora desejada. Assim como na subsec;:ao an
terior, esta envolt6ria complexa e arnostrada de modo a gerar 
N = 2L + 1 numeros complexos (vetores bi-dimensionais), 
dados por 

iif+L+1 = ii(7 + iTr ); i = -L, ... , L (47) 

Em (47), 0 valor de L esta associado ao numero N de simbo
los consecutivos a serem considerados no caIculo do valor de 
pica (L = N :;1 ), e Tr e 0 inverso da taxa de simbolos RI do 
sinal interferente em considerac;:ao e 7 e urn instante qualquer 
pertencente ao intervalo [0, Tr ). 

A partir do conjunto dos N numeros complexos {iij, j = 
1, ... , N}, obtem-se urn outro conjunto contendo 4N nume
ros complexos, dados por 

j = 1, ,N (48)
k =0, ,3 

as 4N elementos complexos {y;', n = 1, ... , 4N} do 
conjunto obtido sao entao ordenados em ordem crescente de 
fase, dando origem a urn novo conjunto, ordenado, {z;', n = 
1, ... ,4N} de numeros complexos. Com base neste novo 
conjunto de numeros complexos enos inteiros L 1 e L 2 de
finidos por 

numero de complexos Z;, com fase 
no intervalo (0, tan- 1 (1/3)] 

(49) 
numero de complexos Z;, com fase 
no intervalo (0, tan- 1 (3)] 

e possivel definir a func;:ao g(£, 7), dada por 

g(£,7) = 

L 2 < £ ::; N 
(50) 

onde a quantidade q(£, 7, ae) e dada por 

q(£,7,ae) = 

+ 

( 

-T + (1 - Qm)V5 -T 

Qn1Z1n 3 Zrn e 
_ j<j»+ 

(51) 

com 

(52) 

e 

Qj+e E {O, I} j = 1, ... ,k1e ,k2e + 1, ... ,N (53) 

as inteiros kIe e k 2eque aparecem em (51) e (53) sao defini
dos por 

numero de complexos Z;, com fase 
no intervalo (L zp, LzF + ,8] 

(54) 
numero de complexos Z;, com fase 
no intervalo (L zf ,L zF + 1r/2 - ,8] 

com 

(55) 

a vetor ae em (50) e (51), de dimensao k Ie + N - ku , e 
definido por 

a valor de pica Up, associado aportadora QAM-16 consi
derada. pode finalmente ser encontrado atraves da relac;:ao 

(57)Up = maxf(7) 
T 

onde 

j(7) = maxg(£, 7) £ = 0, ... ,N-1 (58)
e 

com g(£, 7) dado por (50). 
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C. Fator de Pico de urn Agregado de Interferencias 

o limitante de Glave e Rosembaum, confonne descrito na 
Scyao 4.1., se aplica diretamente ao caso em que a interferen
cia presente no sistema e formada por uma soma de interfe
rencias circulannente simetricas e estatisticamente indepen
dentes, uma vez que 0 resultado desta soma e tambem cir
culannente simetrica. Assim, para a obten~ao do Iimitante e 
necessario deterrninar 0 fator de pica do agregado de inter
ferencias. Para isso note-se inicialmente que 0 valor de pico 
U pag de uma soma de interferencias circulannente simetricas 
corresponde asoma dos valores de pico Up, de cada uma das 
parcelas interferentes, ou seja, 

n 

U = "'U	 (59)
PH!I L....J Pi 

;=1 

Por outro 1000, devido a independencia estatistica, 0 valor 
medio quadnitico l1;g do agregado de interferencias e igual a 
somas dos valores medios quadniticos 11;, de cada uma das 
parcelas. Tem-se assim, 

n 

2 '" 2	 (60)l1ag = L..J l1u ; 
;=1 

Resulta entao que 0 fator de pico Zpu" do agregado de in
terferencias, definido por 

Z _ Up,,,, 
(61)

PUll	 
. (..lag 

pode ser escrito em tennos dos fatores de pico Zp, de cOOa 
uma das parcelas na forma 

Z  1+ >.;P<I.f/	  L: 2

(ZPc + i~k A'ZP) ( ;=] 
if-k 

n r
(62) 

onde 

Ai =	 (63) 

Observe-se que, em (62) e (63), 0 Indice k representa 0 In
dice de uma parcela qualquer arbitrariamente tomada como 
referencia. 
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