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Resumo : Este trabalho examina, compara e propde téc-
nicas analiticas para a avaliagdo dos efeitos de interferéncias
em sistemas de comunicacdes digitais. Com relagdo aos efei-
tos na probabilidade de erro de simbolo , o desenvolvimento
concentra-se na técnica que utiliza o limitante de Glave e
Rosembaum. Em sua versdo original, a aplicagdo deste limi-
tante restringe-se ao caso de portadoras PSK Este trabalho es-
tende a aplicabilidade do limitante a sistemas com modulagdo
QAM. Além disso, os resultados apresentados utilizam um
algoritmo original desenvolvido para a determinagdo anali-
tica do valor de pico de portadoras QAM-16 filtradas, pari-
metro este necessdrio para o cdlculo do limitante quando os
sinais interferentes incluem este tipo de portadora. Um novo
conceito de rui do térmico equivalente € proposto para a ob-
tengdo de estimativas da taxa de erro de bit do sistema a partir
do conhecimento da probabilidade de erro de simbolo em pre-
senca de interferéncias e da curva de desempenho do modem
em presencga de ruido. A aplicagdo das técnicas abordadas &
ilustrada através de exemplos numeéricos.

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 BE R from the knowledge of the
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 : interferéncia, probabilidade de erro, li-
mitante de Glave e Rosembaum.
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1. INTRODUGCAO

Diversas situagdes em telecomunicagbes requerem que a
avaliacdo dos efeitos de interferéncias em sistemas se trans-
missdo digitais, além de precisa, seja feita de maneira rdpida
e eficiente. Este € o caso, por exemplo, do dimensionamento
e otimizacdo de transponders em comunicagdes por satélite.
Este trabalho tem como objetivo a investigacdo de métodos
analiticos que fornegam, de forma rdpida e eficiente, resul-
tados de desempenho de sistemas de comunicacdes digitais
sujeitos a interferéncias externas.

Com relagdo a probabilidade de erro de si mbolo, um
exame de alguns dos métodos propostos para a avalia¢do
dos efeitos de interferéncias indicou que dois deles possuem
maior potencial para satisfazer os objetivos de rapidez e efi-
ciéncia na obteng@o dos resultados : (i) o método que utiliza
os momentos da amostra do agregado de sinais interferentes
e aregra de quadratura de Gauss na determinagdo da probabi-
lidade de erro de simbolo e; (ii) 0 método que utiliza o limi-
tante superior proposto por Glave e Rosembaum para a proba-
bilidade de erro de simbolo, obtido analiticamente. Ambos os
métodos sao abordados na Segao 4. deste trabalho, que, entre-
tanto, concentra-se naquele que utiliza o limitante de Glave e
Rosembaum considerado como mais adequado para os obje-
tivos propostos. No entanto este limitante, conforme proposto
em [1, 2], contempla apenas o desempenho de sistemas PSK.
O presente trabalho estende a aplicabilidade deste limitante a
sistemas com modulagdo QAM, tendo em vista a tendéncia
atual de utilizacdo deste tipo de modulacdo em sistemas de
comunicagdes por satélite. Ressalte-se ainda que a determi-
nagdo do limitante de Glave e Rosembaum requer, em todos
os casos, a determinagio do valor de pico do agregado de si-
nais interferentes, ap6s filtragem pelo filtro de recep¢ao. Em
[1, 2], é proposto um algoritmo para a determinagao analitica
do valor de pico de sinais PSK M-drios filtrados, que néo se
aplica, entretanto, a0 caso mais complexo de sinais interfe-
rentes QAM M-drios.Um algoritmo original para a determi-
nagdo do valor de pico de sinais QAM-16 filtrados foi entdo
desenvolvido e aplicado na avaliagdo dos efeitos de portado-
ras interferentes QAM-16 em sistemas com modulagédo PSK
ou QAM. Estes algoritmos sdo apresentados no Apéndice.

Na secdo 5. sdo apresentados alguns resultados numéricos
para a probabilidade de erro de simbolo envolvendo porta-
doras PSK ¢ QAM obtidos com a utilizagdo do limitante de
Glave ¢ Rosembaum e comparagdes com aqueles obtidos com
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o método que utiliza a regra de quadratura de Gauss.

Os efeitos de interferéncias na taxa de erro de bit do sis-
tema de transmissao digital, que pode ou nao utilizar cédigos
corretores de erro, é considerado na Se¢@o 6. onde um novo
conceito de ruido térmico equivalente é proposto para a ob-
tengdo de estimativas da taxa de erro de bit do sistema a partir
do conhecimento da probabilidade de erro de simbolo em pre-
senca de interferéncias e da curva de desempenho do modem
em presenca de ruido. A aplicagdo destas técnicas € ilustrada
na Segéo 7. através de exemplos envolvendo situagdes préti-
cas.

2. CARACTERIZACAO DO RECEP-
TOR E DOS SINAIS RECEBIDOS

A caracterizacdo apresentada baseia-se no modelo ma-
terndtico equivalente associado ao receptor de sinais digitais
com modulagdo em amplitude e fase, apresentado na Figura
1, que lida com as envolt6rias complexas dos sinais. Nesta fi-
gura 7(t) caracteriza a envoltéria complexa do sinal recebido
na saida do filtro de detegdo h(t), dado por

7(t) = §(¢) + a(t) + ii(t) )]
onde, supondo-se recuperac¢do ideal de portadora,
5(t)=v2C ) arp(t—kT) )

k=—c

¢ a envoltéria complexa do sinal desejado, com C' denotando
a poténcia média do sinal em RF, T o inverso da taxa de sim-
bolos R, e {a;. } é uma seqiiencia de complexos que assumem
valores na constelagdo de sinais da modulagio. O pulso p(t)
é dado por

p(t) = v(t) * h(t) 3

onde v(t) é o pulso de transmissdo, em geral complexo, nor-
malizado de tal forma que

%/_Oo|v(t)|2dt:1

¢ o simbolo “x”denota convolucio.

Em (1), 71(t) € a envoltéria complexa de um ruf do aditivo
gaussiano branco com nivel espectral Ny /2 filtrado pelo filtro
de recepgdo e i(t) € a envoltéria complexa da interferéncia
passa-faixa apés filtragem, que pode ser expressa na forma
geral

C))

@(t) = u(t) : el (o) +64) ©)

com @, representando uma varidvel aleatéria uniformemente
distribuida em (0, 27]. Considerando-se, sem perda de gene-
ralidade, a detecio do si mbolo de indice £ = 0 (ap) e su-
pondo a auséncia de interferéncia entre simbolos na amostra
do sinal desejado, tem-se que

7o = #(to) = v2Caopo + ue’ + i ©6)

onde py =| p(to) |, 7t = fi(to), u = u(ty) e & = ¢(tg) + 6,
Note que como 6, € uma varidvel aleatéria uniformemente
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FIG. 1: Modelo Matemidtico Equivalente Associado ao Re-
ceptor de Sinais Digitais com Modulacdo em Amplitude e
Fase.

distribuida em (0, 27| e independente de ¢(to) e u(to), a va-
ridvel aleatéria &£, definida médulo 27, serd também unifor-
memente distribuida e estatisticamente independente de wu.
Esta propriedade caracteriza a interferéncia & como sendo
Circularmente Simétrica.

3. PROBABILIDADE DE ERRO DE
SIMBOLO EM PRESENGCA DE
INTERFERENCIA CIRCULAR-
MENTE SIMETRICA

Esta secdo considera sistemas com modulag do PSK e
QAM com transmissdo em canal AWGN (Additive White
Gaussian Noise), em presenca de interferéncia externa Circu-
larmente Simétrica. Sao apresentadas expressoes para a pro-
babilidade de erro de simbolo condicionada a um dado valor
da amostra de interferéncia.

No caso de portadoras BPSK, com a¢p = =1, é possivel
mostrar que a probabilidade de erro de simbolo condicionada
a um dado valor da amostra de interferéncia (u, £), pode ser
expressa na forma [3]

Py(e) = Eug [Q <\/ﬂ + \/g i‘— cos 5)] %

onde E|::] denota o operador valor esperado, Q(::) é a fungdo
definida por

1 b 2
Qz) = E/ e /2. da 8)

+ € a razao portadora-ruido (cnr) na saida do filtro de dete-
¢do, definida por

_ E| 5(to) I°]

= E([7to) P ®

¢ (3 é arazao portadora-interferéncia (cir) na saida do filtro
de detecido, definida por

E ] 5(t) I?]

= T B

(10)

Em (7), p, = +/E |u?] representa o valor rms da amplitude
do sinal interferente na saida do filtro de detegéo.
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No caso mais geral de portadoras MPSK, considerando-se
a condi¢d@o de interferéncia circularmente simétrica, é possi-
vel obter-se um um limitante superior para a probabilidade de
erro de simbolo similar a (7), resultando [3]

Pe) <2 E, [Q( 2y, + 3 ——cos{)} (1
\/ 1

onde -
T =7sen2—]\z (12)

By = Bsen’ 5 (13)

com v e 3 definidos por (9) e (10), respectivamente.

Considerando-se o caso de portadoras MQAM, novamente
a condigdo de interferéncia circularmente simétrica permite
que uma técnica similar 2 utilizada na obtencdo de (11), que
envolve o limitante da unido, seja utilizado para a obtengdo
de um limitante superior para a probabilidade de erro de sim-
bolo. E possivel mostrar que [3]

Ps(e)§4£]\\//‘l_ﬂi—1- Eue {Q( 272+1/ o u cos£>]

(14)
onde
=T - (15)
3
Bo =0 0= (16)

com 7 ¢ 3 definidos por (9) e (10), respectivamente. Uma van-
tagem da utilizacdo dos limitantes em (11) e (14) € que ambos
estdo 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 determina-
cdo da probabilidade de erro de simbolo associada & detecio
de sinais BPSK em presenca de interferéncias, que serd exa-
minado na préxima se¢ao.

CALCULO DA PROBABILIDADE
DE ERRO DE SIiMBOLO EM
PRESENCA DE INTERFEREN-
CIA CIRCULARMENTE SIME-
TRICA

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

4.

da funcéo
2y
=Q(+/2v+ B a7n
onde w € a varidvel aleatéria
w= - cos¢ (18)

u

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

de f(w) comrelag 30 a w, ou seja, a partir de

oo
Bolfw)] = [ fWpuwiaw 19
— o0
A integral acima requer o conhecimento da funcdo densi-
dade de probabilidade de w, usualmente ndo disponivel. No
entanto, o cdlculo desta integral pode ser feito de maneira
aproximada através, por exemplo, do método que utiliza re-
gras de quadratura de Gauss ¢ 0os momentos da varidvel
aleatéria w {4]. Para a obten¢ 40 dos momentos da varidvel
aleatOria w em (18) note que, como u e £ séo estatisticamente

independentes,
u \*
(———) } E [cos* €]
Hy

Sendo £ uma variavel aleatéria uniformemente distribuida em

(0, 27], tem-se que
k
27k ( ) ;s kpar
1k
0

; kimpar

E[w']=E (20)

E [cos* ¢] = @21

€ conseqiientemente os momentos de w dependem apenas da
obten¢@o dos momentos da amplitude normalizada da inter-
feréncia
u
7= —
l’l"u
A determinag@o analitica dos momentos de z € uma tarefa
complexa e praticamente impossivel em situagOes gerais, fi-
cando restrita a um ndmero limitado de situagdes bastante
particulares [5]. Uma alternativa para a solugdo deste pro-
blema € a determinagdo dos momentos de z através de simu-
lagdo em computador [7, 6]. Entretanto, a determinag ao dos
momentos de z através de simulacio pode, dependendo da si-
tuacgdo, requerer um tempo de computacio excessivo, além de
exigir uma nova simulagdo para cada nova situag¢ @0 especi-
fica. Por estes motivos, apesar do método descrito que utiliza
a regra de quadratura de Gauss poder fornecer aproximag
6es muito boas para a probabilidade de erro de simbolo em
presenca de interferéncias, a sua utilizagdo de forma ampla
pode requerer um tempo de computagio inadequado para al-
gumas aplica¢ des como, por exemplo, o dimensionamento e
otimizagdo de transponders, que geralmente demanda repeti-
das andlises do sistema, envolvendo diversas situagdes possi-
veis. Neste caso a utilizacdo de limitantes superiores € mais
adequada.

(22)

4.1.

Dentre os limitantes superiores disponiveis na literatura, o
proposto por Glave and Rosembaum [1, 2] é bastante conve-
niente, jd que admite uma multiplicidade de tipos de interfe-
réncias e, apesar de requerer apenas 0 conhecimento do valor
de pico e do valor médio quadratico das amostras dos diversos
sinais interferentes, é razoavelmente justo em diversas situa-
¢oes de interesse. Este limitante é baseado em um conceito
bastante simples que consiste em se determinar, dentre as
possiveis func¢des distribui¢do de probabilidade associadas a
amplitude de uma interferéncia que tenha um dado valor rms
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e um dado valor de pico, aquela que produz a maior proba-
bilidade de erro. A aplicag@o deste limitante para o célculo
da probabilidade de erro de simbolo em (7) (sinais BPSK), é
descrita a seguir.

Considere a probabilidade de erro de simbolo para sinais
BPSK em presencga de interferéncia circularmente simétrica,
dada por (7). Esta expressao pode ser reescrita como

P.(e)=E.¢ [Q (\/2_'y+ \/%z cosg)] (23)

onde z € a amplitude da interferéncia, normalizada, dada por
(22).

O valor esperado em (23) pode ser efetuado tomando-se in-
icialmente o valor esperado com relagdo a £ e em seguida com
relag &0 a z. Para tal é conveniente que se expresse a fungdo
Q( ) em (23) em série de Taylor em torno de /27, tomando-
se em seguida o valor esperado com relagdo a £. Levando-se
ainda em conta que z e £ sdo estatisticamente independentes
¢ (21), é possivel mostrar que[1]

Ple|2)=Q (V) +E(z78) =qz) @4
onde
—~ oc b k .
2(2,7,8) = eﬁ ZH—Q’;L;(,—]C\/,:Y) [%] [ @5)
k=1

com H;( ) denotando o polindmio de Hermite de ordem k
[8]. Tem-se portanto que a probabilidade de erro ndo condi-
cionada é dada por

P =E.[Pe] )] = [ Tuzar@) oo

onde F( ) é a fungZo distribuigao de probabilidade de z.

O que se deseja é determinar a fungdo F( ) que maximiza
o funcional em (26), sujeito 2 restricdo de poténcia da inter-
feréncia (F [v?] < p2), ou seja

E[°] = / b Z*dF(Z) <1 @7)
0

e a restricdo de valor de pico da amplitude da interferéncia
(v < U,), ouseja

N dF(Z) =0 (28)

zy
onde Z, ¢ o fator de pico (pf) da interferéncia, dado por
U

Z, =2
"y

21 (29)

Se F,( ) é a fungdo que maximiza o funcional em (26), su-
jeita as restri¢des (27) e (28), entdo para qualquer interferén-
cia cuja amplitude tenha valor de pico U, e poténcia p2 tem-
se

Py(e) < /0 " ((2)dF,(2) (30)

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

De acordo com os resultados em [1], a fungdo F,( ) existe
e sua utilizagdo em em (30), com ¢( ) dada por (24), fornece
O limitante

Py(e) < L(Zsup, 7, P) 31)
com
L(Zsup, v, B) =
Q(V2) + 7= B(Zap 1 B) 5 Zawp 21
(32)
Q (V27) +2(1,7,8) i Zewp <1

e onde Z,,, € [0, Z,] é o valor de Z que maximiza a fung do

9(Z) = % X(Z,~,8) (33)

ou seja,

Zsup = max_lg(Z)

0<Z<Z, (34)

Conforme ressaltado em [1], a fungdo g( ) dada por (33) é
uma fun¢@o ndo decrescente em Z até um determinado valor
Zmaz que, na maioria dos casos de interesse pratico, excede o
fator de pico Z, da interferéncia. Neste caso, resulta portanto
de (34) que Z,,,, = Z,, e conseqiientemente

Ps(e) S L(Zp,%ﬂ) 5 Zp Z 1 (35)
CondigOes para que Z,,,,, > Z, podem ser encontradas em
[1], onde curvas deste limitante para portadoras BPSK, para-
metrizadas pelo valor do fator de pico do agregado de sinais
interferentes sao apresentadas.

Limitante para PSK M-drio

A extensdo dos resultados apresentados para o caso M > 2 ¢
imediata. Uma simples comparagdo entre (7) e (11) levando-
se (31) em consideragio permite escrever, para o caso MPSK
(M >2)

Py(e) <2 L(Zsup, 11, B1)

onde L , , ) é dado por (32), v, € 3, por (12) e (13) res-
pectivamente e, de acordo com (33) e (34)

(36)

-1 1

Zsup = OSI%aSXZp ﬁ Z(Za’)/]aﬁl) (37)

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

Extensd@o ao caso QAM M-drio

O uso do limitante de Glave e Rosembaum foi estendido ao
caso de portadoras QAM. Isto foi feito aqui a partir da ob-
tengdo de um limitante superior conveniente para a probabi-
lidade de erro de simbolo em presenca de interferéncia circu-
larmente simétrica. A determina¢ 3o deste limitante foi feita
na forma descrita em [3] sendo o resultado dado por (14),
(15) e (16). A conveniencia deste limitante superior é evi-
dente quando se compara (14) com a probabilidade de erro
de simbolo para sinais BPSK dada em (7). Esta comparagio,
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levando-se (31) em consideragdo, permite obter diretamente
para o caso MQAM o limitante superior expresso por

VM -1
VM

onde L(, , ) é dado por (32), e v, ¢ 3, dados por (15) e (16),
com ~ e (3 representando, respectivamente a razo portadora-
ruido (cnr) e a razao portadora-interferéncia (cir), definidos
por (9) e (10). Ainda em (38) tem-se, de acordo com (33) e
(34),

Pi(e) < 4

L(Zsups 72, B2) (38)

-1 1
Zsup - USHA%aSXZp ? Z(Zv 727/32) (39)
com X( , , ) definida em (25). Um exemplo do limitante

para o caso de portadoras QAM-16 € apresentado na Figura
2. Nesta figura, as quantidades CNR, CIR e PF correspon-
dem as quantidades cnr, cir e pf, expressas em decibéis. Para
efeito de comparagio, esta figura apresenta também a curva
relativa a aproximagdo Gaussiana, que corresponde a proba-
bilidade de erro de simbolo que seria obtida considerando-se
a interferéncia como sendo Gaussiana (curva tracejada).

o T T I T T
£ i CIR=16 3
E
r o
E \\\\-\\ PF=5 §
e S — ) %
£ 2 <= e
= NN o
£ ' \\t\\\ \ g
5k RN SN ]
9 c PF=0 \\ \. 3
—4 E ‘ .\\ NN 3
: , MWW\ j
-5E e b AMVLY L .
15 20 25 30 35

CNR TAR]

Fi1G. 2: Um exemplo da extensdo do Limitante de Glave e
Rosembaum para portadora vitima QAM-16.

Observe que a Figura 2 evidencia a existéncia de regides
onde a utilizagdo da aproximagdo Gaussiana resultaria em um
dimensionamento de enlace bem mais conservador do que
aquele baseado no limitante apresentado. Considerando-se,
por exemplo, uma probabilidade de erro de simbolo de 102,
obtem-se da Figura 2, para CIR=16 dB e um fator de pico
(PF) igual a 3 dB, que a aproximagdo Gaussiana resulta em
um valor requerido para CNR mais do que 5 dB acima do que
seria requerido utilizando-se o limitante apresentado.

4.2. Determinagao do Fator de Pico de Si-
nais Digitais Interferentes

Conforme ressaltado na Se¢ao 4.1., a obteng@o do limitante
de Glave e Rosembaum requer a determinag do do valor de
pico das amostras dos diversos sinais interferentes. A Segdo 8.
do Apéndice formula matematicamente o algoritmo proposto
em [1, 2] para a determinacio anali tica do valor de pico de
sinais PSK M-drios filtrados. Este algoritmo, entretanto, nao
se aplica ao caso mais complexo de sinais interferentes QAM

M-érios. Um algoritmo original para a determinacfio do valor
de pico de sinais QAM-16 filtrados foi entdo desenvolvido e
¢ apresentado na Sec@o 8. do Apéndice.

Ressalte-se que o limitante de Glave e Rosembaum se
aplica diretamente ao caso em que a interferéncia presente no
sistema € formada por uma soma de interferéncias circular-
mente simétricas e estatisticamente independentes, uma vez
que o resultado desta soma € também circularmente simé-
trica. Na Segdo 8. do Apéndice sdo apresentadas expressoes
que permitem a obteng 30 do fator de pico de um agregado
de interferéncias a partir do fator de pico de cada uma das
parcelas deste agregado.

5. PRECISAO DO LIMITANTE DE
GLAVE E ROSEMBAUM

Nesta se¢do, resultados obtidos através do limitante de
Glave e Rosembaum para algumas situagOes de interesse pra-
tico sdo comparados a resultados obtidos utilizando-se o pro-
grama ASTRAL [6] que implementa o método que utiliza os
momentos das amostras dos sinais interferentes e a regra de
quadratura de Gauss na determinagdo da probabilidade de
erro de si mbolo, mencionado na Secdo 4..

Para cada uma das situagdes consideradas, foram obtidas
curvas de desempenho que indicam a probabilidade de erro de
simbolo P;(e) versus E} /Ny, para valores fixados da razdo
INR = ~/j3, entre as poténcias da interferéncia e do ruido
ap6s o filtro de recepgao, com v e 3 definidos por (9) e (10).

As curvas relativas ao limitante de Glave e Rosembaum
foram inicialmente obtidas em fungdo da quantidade +,
ulilizando-se as expressdes apresentadas na Segdo 4.1.. A
conversdo de v para Ej;, /Ny foi feita utilizando-se a relagdo

(40)

obtida a partir de (9). Nesta relagdo, a quantidade & se escreve

L — pi
SO VH() 1?2 df

onde H(f) denota a resposta em freqiiéncia do filtro de re-
cepe 30 h(t) e R, € a taxa de transmissao em bit/s. E possi vel
mostrar que se o filtro de recepgo ¢ casado ao pulso de trans-
missao e a amostra pgy corresponde ao valor maximo do mé-
dulo do pulso p(t), o produto kR, atinge seu valor maximo
dado por k R, = log, M, onde M € o niimero de pontos da
constelagdo de sinais da modulagio utilizada. Neste caso 7y
representa, portanto, a razao sinal-ruido por simbolo, E; /Ny.

Em todas as situacOes consideradas, os pulsos de trans-
missao, tanto da portadora desejada quanto da portadora in-
terferente, t€m espectro em raiz quadrada de cosseno levan-
tado com fator de roll-off p, e os filtros de recep¢io sio casa-
dos aos pulsos de transmissdo da portadora desejada. Na de-
terminacdo das curvas do limitante de Glave e Rosembaum,
os valores dos fatores de pico dos sinais interferentes filtra-
dos foram obtidos utilizando-se os algoritmos mencionados
na Secdo 4.2. e apresentados no Apéndice.

Foram consideradas 3 situagdes, cujos resultados sdo apre-
sentados nas figuras 3, 4, e 5, respectivamente. Nestas figuras,
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Ry, R, e Af denotam, respectivamente, os valores da taxa de
transmissio, da taxa de simbolos e da diferenca entre as fre-
giiéncias das portadoras desejada e interferente, normalizados
com relagdo a taxa de simbolos da portadora desejada.

Observa-se que, em todos os casos examinados, os resul-
tados fornecidos pelos dois métodos considerados foram bas-
tante préximos, com a diferenca entre eles aumentando ligei-
ramente com o aumento do nivel de interferéncia presente no
sistema, o que seria de se esperar. E interessante notar que
em alguns dos casos examinados os resultados obtidos com o
programa ASTRAL situaram-se ligeiramente acima do limi-
tante superior tedrico obtido com a técnica de Glave e Rosem-
baum. Um exame dos procedimentos e expressdes utilizadas
em cada um dos métodos indicou que esta aparente anoma-
lia deve-se, possivelmente, a problemas de precisdo numérica
resultantes da implementagio, em computador digital, do mé-
todo que utiliza a regra de quadratura da Gauss.
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r |
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4 &} g G 12 14
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F1G. 3: Portadora desejada : QPSK, R, = 2, R, = 1,p =
0,4 ; Portadora interferente : QPSK, R, = 4, R, = 2,p =

0,4, Af =0,5.

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

Esta se¢do considera os efeitos de interferéncias externas
na taxa de erro de bit (BER) de sistemas de transmissao digi-
tal levando em consideracdo a curva de desempenho do mo-
dem utilizado no sistema considerado, que pode ou nio utili-
zar cédigos corretores de erro (FEC). Em particular, o obje-
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FIG. 4: Portadora desejada : QPSK, R, = 2, R, = 1, p =
0, 4; Portadora interferente : QAM-16, Ry, = 4, R. =
p=0,4,Af =0.

—

tivo aqui € a obteng do de uma estimativa da degradag&o na
BER, na saida do modem, provocada pela presenga de sinais
interferentes. A andlise deste problema resultou na proposi-
¢do de uma estratégia para a avaliagio desta degradacio que
¢ baseada num novo conceito de ruido térmico equivalente
[3]. Em contraste com a estratégia usual que considera como
ruido equivalente um ruido térmico que possua a mesma po-
téncia que a interferéncia presente na safda do filtro de recep-
¢do, a estratégia proposta define como ruido equivalente um
ruido térmico que, colocado na entrada do receptor, conduza
a mesma probabilidade de erro de simbolo (na entrada do de-
codificador) que a combinagdo de ruido e interferéncias pre-
sente no sistema. As figuras 6 e 7 ilustram, respectivamente,
o conceito de ruido térmico equivalente proposto € o conceito
usualmente adotado.

Observe na Figura 6 que o ruido equivalente n.,(t) colo-
cado na entrada do receptor € aquele que produz, na entrada
do decodificador, a mesma probabilidade de erro de simbolo
P, (e) que aquela provocada pela combinago de ruido e inter-
feréncia presente no sistema. A este ruido térmico equivalente
correspondq, na saida do decodificador, uma probabilidade de
erro de bit P,(e) que é usada como uma estimativa da proba-
bilidade de erro de bit P,(e) do sistema real. Por outro lado,
conforme ilustrado na Figura 7, o ruido térmico equivalente,
em sua defini¢io usual, é aquele que gera na saida do filtro de
recepcdo um ruido de poténcia igual & poténcia do combinado
de ruido térmico e interferéncia na saida deste mesmo filtro.
Neste caso, a probabilidade de erro de simbolo P/(e) pro-
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vocada por este ruido equivalente na entrada do decodifica-
dor difere da do sistema real sendo, em geral, superior. Desse
modo, a estimativa da probabilidade de erro de bit P/(e) na
saida do decodificador obtida através desta ultima estratégia
é, em geral, mais pessimista e menos confidvel do que aquela
obtida com a estratégia proposta.

Conforme ilustrado através da Figura 8, o procedimento
para a obteng?o de estimativas da probabilidade de erro de bit
(BER) através da estratégia proposta pode ser feita utilizando-
se trés tipos de curvas de desempenho :

(i) a curva de probabilidade de erro de simbolo associada
a modulacéo e aos tipos de filtro de transmissdo e deteg
ao utilizados, considerando-se o ruido térmico e as inter-
feréncias presentes no sistema. Esta curva pode ser esti-
mada a partir das expressdes para o limitante de Glave e
Rosembaum, apresentadas na Secfo 4.1., e das equacgées
(40) e (41);

a curva de probabilidade de erro de simbolo associada
a modulagéo e aos tipos de filtro de transmissdo e de-
te¢ do utilizados, considerando-se apenas a presenca de
ruido térmico. Esta curva pode ser obtida a partir das ex-
pressdes da Se¢ @o 3., com 3 = oo, e das equagdes (40)
e(dl);e

a curva de desempenho do modem, em termos de BER,
em presenca de ruido térmico (forecida pelo fabri-
cante).

(i)

(iii)

Nesta figura, considera-se a situagdo em que um sistema

n(t)
rFrs - - - - = = — A
S(t) | - Demodu- . |
B b o
I /Detetor | 4 [ ¢
_MODEM _ _ __ _ | — _ _,Pb(e)
i(t)

Py(e)
Teq(t) |
r | 1 Pb ( e)
s(t) | | Filtro de Demodu- | ¥ | pecogifi- | | ¥
Recepgio lador = cador
| /Detetor |
LMODEM _ _ __ __ . __ 4
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| Recepgio /Det:t:x cador | 4
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y
o
FiG. 7: Conceito de ruido térmico equivalente usualmente
empregado.

de transmissdo digital que utiliza FEC estd operando em pre-
senca de interferéncia circularmente simétrica caracterizada
(na saida do filtro de dete¢@o) por um fator de pico de 1 dB
e um nivel de poténcia 3 dB abaixo da poténcia do ruido
(INR = /8 = —3 dB). A titulo de exemplo, suponha que
se deseja estimar a BER deste sisterna para um dado valor de
E, /Ny (6,7 dB). Para este valor, obtem-se pelo limitante de
Glave e Rosembaum probabilidade de erro de simbolo do sis-
tema (aproximadamente 3 x 10~3). De acordo com a curva
de desempenho da modulag@o, este valor de probabilidade de
erro seria provocado por um ruido térmico equivalente cor-
respondente a um dado valor de E,/Nyg, (5 dB). Note que o
valor de E, nesta razdo corresponde a energia por bit trans-
mitido. Utilizando-se a taxa do FEC do modem chega-se ao
valor da razdo Eg /Ny _,, onde Ep representa a energia por
bit de informag @o. Finalmente o valor desta razio € levado a
curva de desempenho do MODEM, fornecendo a estimativa
desejada do valor da BER (1079).

Note que este procedimento permite que se obtenha curvas
de desempenho do modem (BER versus Eg/Np) parametri-
zadas por valores da razdo interferéncia-ruido (I N R), ou da
razdo portadora-interferéncia (C/I).

Muitas vezes, as situagOes de interesse dizem respeito a de-
terminagdo do E; /Ny requerido para uma dada taxa de erro
de bit. Neste caso, considerando-se a Figura 8 e supondo-se
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F1G. 8: Consideragdo dos efeitos de interferéncias na BER de
sistemas de transmissdo digital, utilizando-se o conceito de
ruido térmico equivalente proposto.

como objetivo uma BER de 10~ o procedimento inverso, a
partir da curva de desempenho do MODEM, conduziria a um
E, /Ny requerido de 6,7 dB. Observe-se que a utilizagdo da
aproximagdo gaussiana para a caracteriza¢ do da interferén-
cia presente no sistema exigiria, neste exemplo, um valor de
E,/Ng igual a 8 dB.

7. EXEMPLO DE APLI(;AGAO A
UMA SITUACAO PRATICA DE
INTERESSE

Os procedimentos descritos nas se¢des anteriores foram
aplicados para avaliar os efeitos de interferéncias mituas
entre sistemas do servigo Ponto-Multiponto (PMP) da Embra-
tel e o enlaces do sistema rddio digital RADI-234. A Figura
9 ilustra a situagdo particular examinada envolvendo a pos-
sibilidade de utilizacdo de uma portadora PMP centrada em
2116,5 MHz e portadora RADI-234 centrada em 2135 MHz.
Neste caso, a densidade espectral de poténcia (DEP) da por-
tadora QPSK RADI-234 foi obtida considerando-se um pulso
de transmissdo gerado através da passagem de um pulso re-
tangular por um filtro de Butterworth de 3 polos, com pro-
duto BT = 0,5, a uma taxa de 17,184 Msimbolo/s. O fil-
tro de recepcio 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 presenca
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de ruido térmico, foram ajustados a partir de informacdes re-
cebidas do CPgD-Telebrés. Para a DEP da portadora QPSK
do servico PMP, considerou-se que o pulso de transmissio é
gerado através da passagem de um pulso retangular por um
filtro de Butterworth com 5 polos, com produto BT = 0,9, a
uma taxa de 2,496 Msimbolo/s. O filtro de recepgéo 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 presenca de rui do térmico, foram ajus-
tados a partir de caracteristicas técnicas fornecidas pela NEC.
Neste exemplo particular, nenhum dos dois sistemas utiliza
FEC.

PMP

DEP normalizada [dB]

‘ J . N
2.13 2.14 2.15
freqiiéncia [GHz]

2.16 217

FI1G. 9: Densidade Espectral de Poténcia Normalizada.

Foi examinado tanto o efeito da portadora RADI-234 sobre
a portadora do servico PMP quanto o efeito da portadora PMP
sobre a portadora RADI-234. No primeiro caso (interferéncia
sobre a portadora do servico PMP) foi considerado o desem-
penho do enlace Terminal-Nodal. Os resultados obtidos estdo
contidos na Figura 10 que apresenta curvas de desempenho da
portadora PMP em presenca de portadora interferente RADI-
234 expressas em fungéo da razdo portadora-ruido (C/N) e
do nivel de sinal recebido (RS L), parametrizadas pela razéo
portadora-interferéncia (C'/I) na entrada do filtro de recep-
céo.

O segundo caso examinado diz respeito aos efeitos da in-
terferéncia produzida pela portadora PMP sobre a portadora
RADI-234. Os resultados obtidos estdo contidos na Figura
11 que apresenta o desempenho da portadora RADI-234 na
presenca da portadora PMP interferente expresso em fungdo
da razdo portadora-ruido (C/N) e do nivel de sinal recebido
(RSL). Os resultados numéricos apresentados indicam que
a utilizac@o, por portadoras do servic o PMP, da freqiiéncia
f = 2.116, 5 MHz n@o provocaria degradag¢ 4o significatica
no desempenho da portadora PMP (para BER = 10~7, por
exemplo, resulta uma degradacdo de razdo sinal-ruido me-
nor que 0,8 dB para C/T > 0dB). O caso de interferéncia
sobre portadoras RADI-234 € entretanto mais critico. Para
uma BER = 1077, por exemplo, uma degradacio menor
do que 1 dB s6 é observada quando C/I > 15 dB. Para
C/I = 0 dB, resulta uma degradagio de aproximadamente
6 dB. Assim, os resultados apresentados indicam que a utili-
zacdo de portadora PMP na freqii€éncia mencionada torna-se
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F1G. 10: Degradagdo na B E R de portadora do Sistema PMP
em 2116,5 MHz produzida por portadora do RADI-234 em
2135 MHz (fator de redug 3o de interferéncia devido ao filtro
de recepgdo : 23,72 dB). No cdlculo do nivel de sinal recebido
(RS L) foi considerada uma Figura de Ruido de 3 dB.

vidvel desde que os valores da raz@o portadora-interferéncia
na entrada do receptor, associados ao sistema RADI-234, se-
jam suficientemente elevados (C'/I > 15dB).

8. CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que a utilizagdo do limitante
de Glave e Rosembaum associada aos algoritmos para a de-
terminag¢ do analitica do valor de pico de portadoras digitais
apresentados neste trabalho constitui uma ferramenta rdpida
e eficiente na determinacio da probabilidade de erro de sim-
bolo de sistemas de transmissao digital em presenca de inter-
feréncias, sem comprometer a preciso, mesmo em situagdes
envolvendo altos niveis de interferéncia.

O conceito de ruido térmico equivelante utilizado neste tra-
balho permite a obtengdo de estimativas da taxa de erro de bit
do sistema a partir do conhecimento da probabilidade de erro
de simbolo em presenga de interferéncias ¢ da curva de de-
sempenho do modem em presenca de ruido. Sendo assim, a
estimativa obtida leva em consideracdo a possivel utilizacdo
de cédigos corretores de erro e as perdas de desempenho asso-
ciadas 2 implementag do pratica do modem como, por exem-
plo, perdas devidas ao sincroni smo de reldgio, a recuperagao
de portadora, etc. As estimativas de BE R obtidas através do
conceito de ruido térmico equivalente aqui proposto, devido a
sua prépria defini¢@o, sdo mais confidveis e, em geral, menos
pessimistas do que aquelas obtidas considerando-se a interfe-
réncia como um ruido térmico de mesma poténcia na safda do
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F1G6. 11: Degradacdo na BER de portadora do RADI-2
em 2135 MHz produzida por portadora do Sistema PMP
2116,5 MHz (fator de redug o de interferéncia devido ao
tro de recepgdo : 6,02 dB). No célculo do nivel de sinal re
bido (RS L) foi considerada uma Figura de Ruido de 5 dB

filtro de recepgio.

APENDICE

DETERMINAGAO DO FATOR DE PICO DE SINAI
DIGITAIS INTERFERENTES

Conforme ressaltado na Se¢do 4.1., a obtengo do limit
de Glave e Rosembaum requer a determinagdo do fato
pico das amostras dos diversos sinais interferentes. A St
8. descreve o algoritmo proposto em {1, 2] para a dete
nagdo analitica do valor de pico de sinais MPSK filtre
Um algoritmo para a determinagéo do valor de pico de s
QAM-16 filtrados foi desenvolvido e é apresentado na S
8.. Finalmente na Secdo 8. sdo apresentadas expressoe:
permitem a obtengado do fator de pico da amostra de um
gado de interferéncias a partir do fator de pico de cada
das parcelas deste agregado.

A. Valor de Pico de Portadoras MPSK

Seja i(t) a envolt6ria complexa do sinal interferente
caso particular uma portadora MPSK, filtrado pelo fil
recep¢ a0 da portadora desejada. Esta envoltoria comy
amostrada de modo a gerar N = 2L + 1 mimeros com
(vetores bi-dimensionais), dados por

ﬂz—+L+]:ﬂ(T+iT1); Z:“L,,L

Em (42), o valor de L estd associado ao nimero N de :
los consecutivos a serem considerados no cédlculo do v
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pico (L = ﬁ.z’—l), e T é o inverso da taxa de simbolos R; do
sinal interferente em consideracdo e 7 € um instante qualquer
pertencente ao intervalo [0, T7).

A partir do conjunto dos N nimeros complexos { ui,j =

1,...,N}, obtem-se um outro conjunto contendo M N ni-
meros complexos, dados por
2mk o j=1L...,N

i vl y LA

ykN-!—J"e Uy k=0,....M -1 “3)
onde M é o niimero de fases da modulagdao PSK considerada.

Os M N elementos complexos {g7,n = 1,..., MN} do
conjunto obtido sdo entdo ordenados em ordem crescente de
fase, dando origem a um novo conjunto, ordenado, {Z],n =
1,..., M N} de nimeros complexos. Com base neste novo
conjunto de nimeros complexos, é possivel definir a fungédo

g(¢, ), dada por

N+¢

E : =T
Zin

m=14¢

glt,7) = : £=0,... (44)

O valor de pico U, associado a portadora MPSK conside-
rada, pode finalmente ser encontrado através da relagio

Up=m3.xf(7'); 0<7< Ty 45)

onde
f(r)
B. Valor de Pico de Portadoras QAM-16

Seja i(t) a envoltéria complexa do sinal interferente, neste
caso particular uma portadora QAM-16, filtrado pelo filtro de
recepg 4o da portadora desejada. Assim como na subsegio an-
terior, esta envoltdria complexa é amostrada de modo a gerar
N = 2L + 1 nimeros complexos (vetores bi-dimensionais),
dados por

:m€axg(€,7); £=0,...,N—1 (46)

ﬂ‘ir+L+l = a(T +ZT1) 3 1= _L1 e '7L (47)

Em (47), o valor de L esté associado ao miimero N de simbo-
los consecutivos a serem considerados no cdlculo do valor de
pico (L = 52_—1), e T é o inverso da taxa de simbolos R; do
sinal interferente em consideragdo e 7 € um instante qualquer
pertencente ao intervalo [0, T7;).

A partir do conjunto dos N niimeros complexos {7, j =
1,..., N}, obtem-se um outro conjunto contendo 4N nime-
ros complexos, dados por

I;li

v = @FG s 12500y @

Os 4N elementos complexos {§,,n = 1,...,4N} do
conjunto obtido sdo entdo ordenados em ordem crescente de
fase, dando origem a um novo conjunto, ordenado, {27 ,n =
1,...,4N} de nimeros complexos. Com base neste novo
conjunto de niimeros complexos e nos inteiros Ly e Lo de-

finidos por

L, = mimero de complexos Z], com fase
no intervalo (0, tan=(1/3)]
49)
L, = niimero de complexos Z], com fase

no intervalo (0, tan~* (3)]
94

é possivel definir a fungdo g(¢, 7), dada por

N4+t =1
| Zm+l+(’ Zm 3 0<¢ S L2
g(6,7) =< maxy, |g(€,7a0)| ; Li<€<Z Lo
‘ Eg+£17+e 2], i Ly<t<N
(50)
onde a quantidade ¢(¢, 7, a;) é dada por
Eoe+N
q(¢,T,a;) = Z z
m=k,r+¢+1
kio+€
~ 1- m 5 ~ P
m=1+¢

N+¢
o A—a)Vs . _;
+ Z (amz T3 3 - zh, e Jq))

m=kae+€+1
(51
com 1
iy
=" ftan' (1
7 Han (3) (52)
€
aj+(16{0,1} 3 .7:]- 'ak137k2€+ly"-aN (53)

Os inteiros ky¢ e ko¢ que aparecem em (51) e (53) sao defini-
dos por

ki¢e = ndimero de complexos 2] com fase
no intervalo (£2], 227 + (3]
(54)
kz¢ = ndmero de complexos Z7 com fase
no intervalo (£2], 22} + w/2 — (]
com .
U i
B = 5 o ( 3) (55)

O vetor a; em (50) e (51), de dimensdo ki + N — kyg, €
definido por
a; = (Qtts oy Qe Qhegoptls -+, ONe)  (56)
O valor de pico U, associado & portadora QAM-16 consi-
derada, pode finalmente ser encontrado através da relagio
0<7<Ty

U, = max f(r) ; 57

onde
f(m) £=0,...,N -1

= max g, 7) ; (58)

com g(£, T) dado por (50).
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C. Fator de Pico de um Agregado de Interferéncias

O limitante de Glave e Rosembaum, conforme descrito na
Secdo 4.1., se aplica diretamente ao caso em que a interferén-
cia presente no sistema é formada por uma soma de interfe-
réncias circularmente simétricas e estatisticamente indepen-
dentes, uma vez que o resultado desta soma € também cir-
cularmente simétrica. Assim, para a obtengZo do limitante é
necessdrio determinar o fator de pico do agregado de inter-
feréncias. Para isso note-se inicialmente que o valor de pico
Upa e de uma soma de interferéncias circularmente simétricas
corresponde & soma dos valores de pico U, de cada uma das
parcelas interferentes, ou seja,

T
Upm, = E Up;
=1

Por outro lado, devido 2 independencia estatfstica, o valor
médio quadratico u? , do agregado de interferéncias € igual a
somas dos valores médios quadraticos uﬁ, de cada uma das
parcelas. Tem-se assim,

n
2 _§ : 2
,u’ag - /"’u;
=1

Resulta entdo que o fator de pico Z,,, do agregado de in-
terferéncias, definido por

(59)

(60)

UPu «
Hag

pode ser escrito em termos dos fatores de pico Z,, de cada
uma das parcelas na forma

Pug —

(61)

Zpo 4+ D ANiZy,
i 2k

Pug =

onde

2
Hu,
2
Ky,

A =

(63)

Observe-se que, em (62) e (63), o indice £ representa o in-
dice de uma parcela qualquer arbitrariamente tomada como
referéncia.
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