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o?. Po/ar
e A= /95

,A’L -
-
Tb
a. Relagas Sinal-rvids: [ A 'Z: (_S_) _ A
20 Mir

[—> ’I/ﬁ'caf S‘MA/—rw’c/o oe
recepiad (VA0 € € dgill)

4 ?roéaé;/:‘cAvJe e Erro ,é"'/;z_,

A . @ - / -
P @A), @ck) < e - /2l

c. Taxade Tranimiseas Zﬂ/j vro. ole Farka
Te=Afyy ; BW3 A/,

d. Ruvido na banda - Nr= 7 BW > 7‘“/.2,
e. I’—’,‘/fra?em casada.

: 2
J‘_) - 2.9l ; €L4Sr {, - Sr
20 7 ¥y 7,1@
3. M-drio
a. Taxa versvs n/ves
re = r. /0 2 Mu‘,, ne ofe nivels
L—a loxa ofe J/*ﬂn/‘za/ca‘ﬂ ﬁ'/w?m [Zauc/.r}

foxa o fransmissaz, ps.

b, Relacas S‘/‘ﬂn/— ruido ,
(%‘k/fm;,m cajouda, pulios VRZ re/mr/u “are) )

TVans missay au, Banee it 02/3

Il
—

(ﬁ_)"‘: k- Mf—'! (—XS/—)r | é.M:,ﬁ;

Yy < Sr

or _
7 h.r. ﬂ«?ZM

c. f','/f/c\f‘e/w\ co. S da (F‘F‘ef:/)

o. Pr olbab, fiddade e _erro
Pe = 2#.@(&): 2 M=t Q)
MQOBQM 20 M'J”azvl

-/{%,w?/;/o .- /f /2‘(14\ a/vu‘zo conliotra P = 3,ééauo/f 2 o rela
ced a‘na/-ruv'oco o ﬂulbr,;o.ﬁ ,(S//U)r, /‘74«&»/ o 26d8B /IDM/I‘; 400)

Mo owhktk b, (Ao Pre, BeR

2 | 0,0 3x 1078
4 2 §9 A 107"

1 3 b4 4 x10™C

l6 4 2.2 ¥x 1073
32 5 iA 6o~ %

Tromwmisigs ewm Bavda Baie 3/5
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_f;{e/'fo do Ruido Termico na
ﬁansmiss&'o Dia/[a/

Na fransmitsao o/l"/‘fa/, a 70a/:'a’ao/4 ot uma /I"ﬂCtﬁ v’
42pressa em lirmos da probubilidade media oo sislema,
Pe, normalwmanlt expresia ewm polindias m,aﬁ'w: de 10, ou
s:,‘« 0°" Asiim FPest0°® u,m‘}.’ca 1 (uwm) 2rvo ¢ m cae

L

16® bili .
.E/u‘ﬁ b Riich Termico na wodulagso ASK
Supoudo-se: .rvido adifive e a [enido a/o/u/to
corres pondeals ao 4 na taida oo e wodloledor A.
Tewm-3e dots tipos de 2rve: S
vie): A+ rie) < Ale X___-___ -
Ve) s ret) > Ale 2

0 liwiarde decitar « Az
vir> Az —> pulso
Utt) < A/2 — ,wlu o]

0 ruido rie) sera fratada cowo Qavisiano ¢ de meia nala
Assim, na fransmissqn oe um 2ero” a fungas olenside e oo
probebilidade oo w(t) 1era”

v
P°(” = aexp [-F]
awet c2: rariancia de
a Pnbabo'lielmlo de erre £ dacdla Ibar" ree)

Peo s P(?>4/l):jA:f’°(" dv 1D

No Transmisioo de um pulso" um" embora o esflalis-
fica de v coulinue o mesma, 0 ruiold /:omx a //ufuar 4%
forno de A, isfo o'

(v--A)"

?'(V‘): { - exP[-T‘:—] , & a3/
ave

Al
Pere P(v<ap) - / pirlv) dv

Cousidevando -se o5 pulsos ¢gviprovavers, o probabr/,dod
de erro lofal & expressa por:

&,i[ﬂ“ Pc.]: lfi:’,[— ‘Tv;‘%—)l o v *‘/wev[_ 3‘;‘] Jv}/:_f__;;

Ala
L ossim.
.ol . PR
Pe - Q(Ta-) , oude 0(«).{2_7* ex/[{.] dy

(fvnsdd ervo complemenlor, ose

arg um<nfo x)

Na moJulagq‘s ASK, a /ofa‘om‘a wms'dia oo siwal va enfvada oo
receplor ¢ deadn por:

/2
Pt' i 4'.'¢o t & d- ) © ve Correl
TZ 5“7: 7( (]

ponde , aproximadamenle o Pz /; A%,
por oulvo lado, & variBwera ofo purde, corru/ono/ol oo valsr

oa /oﬁfnn‘a media ofs rvido R . Assim:
aD
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(Ask)

. a[{E]

Modulagda Psk-2¢.

0 sinal wa saida do dewmodulador coeveule < £ A, ¢ o nive
de deciids pasio u sar 24vo . Obltm-14 que Pe - &'{L) ,
=

/"l'm a/:'5/6, PS por/delcm esle aliva /500 oﬁw/bo, resolland
parn o poliutiosmadia P 2 /a'n'“ﬂw,n/t.- :_',,wm

el

. Modulagdd PSK -2 dijerencial:
Pe - %. exp [— %} (Psk-2 ofiferencial )

(PSK-2 &)

. Modvlagad PSK-4 @ coevente :

FC =4 _{1_@[@]3'. (Psk-4 @ coerenle )

. PSK coevente , _Rﬁ)) 4 :
e - .x,,[%m‘(f/.\)]

'f‘{%‘P ()

.ne n."/c/uc: do
sitlema

3p

A wodulagds &fcr encial com 4 fases Lpresenla. um desempinho 2,3
dB jujtrior ao PSk-4 ¢ coerenre. Ab caio o Plases, a deyra.
gao « de 2.8 d8. A de gqra JO;QT) a/rox.' ma-1e ain/olicanensy
de 38, a mwolida yue n lende f‘ra P p'n/a'du'/‘o.

. QAM {6 nivais: 3 // P
PC:—Z—@[ ? E]

Relacionamenlo enfre R e FP/R

P/R e dB fungoid oo Fipe Je medvlagas
Pe | 00R | cosc-ag| DPsk-20|crsi-dd|opsi-4d [¢ose-84 pPsi 8¢ |am. 1
03 a8| &3 29 13 ne M3 14) ¢
oV uny | oy | a3 n.2 ! Rl ny | (90
|o"' 12.6 .6 0.Y 2.9 In? 1 & 2.0 20.1
0e|ns | ws |2 [ | wi 90 | 212 | 2a9
o (N3 | s [ne |we w2 a2 | s2¢ | 206
w?|wo | o |@e (w2 | wr  |zev | 232 |223
oY [ire | 26 |[BO [Ind 1.0 210|232 |2
10 | 6 3D (s 6. }A 215 29.3 [23.3
(6QAM
‘_._-.'i' ”’"‘d‘b.? ‘ i
' s ‘4*‘ al Evrve
.- — << °
e | va
) T-'i ‘s
Ref: Mavro Searves de Ausis, “Radio Digifal®, EMBRATEL 4p
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Saidq do diedo PIN ao fim do infervalo bindrioT ¢ o me
'fous coleflados pelo diedo ,no intirvalo.

S Sistewa s Digilais

Lrw::fes de Desem,bmho em Sisl 4 dida do wuw ayo de bo

. - - ' Cada elelfrow = puolso estrefo de covvense

o por i bra otica) = polio esir cnie
Oficos (fransmisao P + 0 numero wmedidy < comparado cow uw hLwmiar oe defe
sdd, parg delearminar se um polio de /u} aling/y ou nad

o diedo. fara o diodo rdsal. esfe limiar 4”:{”'0'?
no diodo

00K = es/oydo de repovio = nenhuwa /v)

Tecndlogia, afual: Trantmicsdo 00K Con-off keging),
com ‘defeesdd divela (defeegdd de envelope) nos fole-
receplores. — 1 Sida Considerando-se 0 numero de elefroms exy wwn feixe oa
ctond - Fibra. binaria lug acompanhawdo uma disfribvigdd de Poisson , rim-i
g.r?\ .:__> Trql:::\rmor > L 7(/( O NUMLro m:'a/r'o de /o/bn.r ;W af;'nie o dlodo Mo
thart = fofoJiOJO PIN tnfervalo T 4" da oo por L)' Ap T A /aro‘a‘.'//'a/q-
avalanche |  de da conn’li-(»w, ter N & dada por:
(APD) T
P(n\:—. ()\rT) . e n!

}tﬁ'on recebido.
sinal fraco na sqrda
Em 7u-/7u4r infervalo oe ﬁm/éo /¢, trae) a/orolal,'/,'a(aoﬁ

. ' wifo ruidoso. ,
APD : elevada saida , m l ve um Jofoun aparesa o7 A dt <<d ¢ a probadls
Jadd ot nenhum /o/‘on aparecer « 1-2,7",
Ap: ¢ uma wmedida da inlwwsidlade oo /u'm oe lug

’ . -9
Para o sistema considerado : 1000 /ofon:/‘:/’-» 10 'BeR

ia hfoz 15x /00T (0 processo de “"]ﬂJa dos fofous & sews wieamoria)
Pz /sxio”*w

diodo PIN: emife um elelron por
Csinal /rqco nq snlrada —»

A energia wmidia E, aborvida pelo drodo no infivvale T o

(para uma BGR de [0°7)
arq uwm €n- £ = E(h)/% = )\/'TA/.

Considevando-re uma altnuagad de 0.4 d8fem , p 4
- . o de 40dB (10°)

lace de (00w Iim-i¢ uwma altnd agd O~ fy il | P5EET pur o 1

0 , Vet er para /u/w o

Assim, a poldncia de franimicidgo, Pe= L5mW.

Uwm Jofon em 13 um = vanlum de ene
Para][uwm faxa de 4 676,'/.‘:/; (R /r) ’_7.

A.w;wpt" , 0.‘1‘57’, €Oty

A 1Sawm fornecom ceria de dam W
Lasers ew L3mme lSnm f Na vecepgas Tew-it:
eneerygiQ do ’U/w /;ro/ooniana/a. AT, gue deve s4v :’/ua/
& e7ua;&'«) aciwa .
2 0o

12/16

0s nuwtros acima sav f-',u'co&. (Qual o we“aoar oleuw/u-

who absoluto ?ve $e Pooh u,uvar
4 oe

Efeito do Ruido Térmico Sistemas de Telecomunicagoes

Teoria das Comunicagcoes — ENG0570



Fagamos AlT= ),7' ou A‘:)\P,nﬁﬁ caso €E- l.'f/./o

At A T ; o folodieds /deal produy 4w (va saida
%— - ' I/n rci'ru/ oo 7uad add o enyc/o,be

Defecsas Se enve lope
Sdodo uas lineay S I _.//"/,’a P barxas

odo diodo /deal

Funcionorwaen [o

ﬂnl’!rl}(c(a;oﬂ Iv\ﬁrfﬁl /‘a;om
P“"rl'(ula ouda
. a saidle pava cadq ‘ulervak

. Sowmalorio do wuamsro de
folous yue alinge o diodo uo
tulervglo Ln‘u]rio T

binan'o ¢‘/we/or¢loua/b Mﬁ;m/
do ww,ofw o yuquaJo do Stnad
ofeo gue o cﬁ‘n;c.

?owa uw m«é.’:ufc Stem ru:'c(o, Ocovre o €yrvo 7u¢ma/o 2¥isfe wte /u//a
e o uusmasro de folous recebiclo o o,wo ‘owgo e T Aﬁraéq-.
5:'/:40& JJ&/I: ocorvineia < flo/:e-)P‘r J'u,bana’od( Y3 pu/uu
/)runn/u , e Lo, tm amelade o fhn/o (para 00é/, VN

#9¢ o probabilidade de erro & dada por:
( )
P- Yy P10): ) e 4

Para Pe< 10" Y- ),,7': 203 /5o us. > N medd ¢ T = 10,3 ([imi=

fc 7u&n/)'col, € o wmenor Nuwaro /oe:/a'w/, o yue cow/fi'~

devov-te [deal, pa pra'ﬁ'tq reyver-ie /ooo/o/‘ou.f/él'f/parq
chegerae o Pos 107?

Qual o tolugd: Twmicas de ddhcsq-s coarenlyy,

Deteegao  Coeramfe (Homodiva)

howedino => simeroma su toerzafe
3opo

PSK, QPSK e @AM : defecgdo coerente

Co. inforwmagds do bif @’ transporlada nas mudan-
¢as de fasc)

Cowmbinador

Fibea

de ftl&l )
Enfrada Modulador Dewodvlador[ S_a:olf
de luz binari
Ev«f(qdq Oscilador -
binaria local laser

¢ difial oblar-1c , ¢ wmanler o sinwoniswmo wulre o osclador local

¢ o f.fu’oo‘nu‘u de chc,ada ha jaira da o " N}I
No sisliwa coevenft 1w/t he wwr $ina farle no diodo (bom p/ PIN]

Transwmistas 00¥ ¢ PSK howodinas
1)?3'( : 4 fransmilive : + Acoswel receb;/ b (T.rc))
O Iravsmilido : - A cos g€ recedros (T 17)

{ Oseilador Jocal : 8 cosw, t B>>HN

Eulvadas ne ,ofo diodo: (B+A)coswe t e (8-R) wn wi

Sival do LO

> obedecean wuma @i/mlislica oe ﬂiuon
$ival recabido

[conl geer ameille

Saidas: (Bfﬂ)zr e (B-A)zT do foVo A eelo)

Uwa dislribuicad de Prigion com elavado valor wedio, pode tur apre

Ximade por wwa dislrilvigad norwal (runiun) oM A Wi~
wma wddia ¢ vaviancia (resulfado do torewma oo limile cen-

{ral). 3
i/o'}‘on—’¢—b /./e/ron 4 po

13/16
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0 tranemilide

A transwlido

Observa-se que o pouls wmedio,
de valov conslanle (B24A2)T on-
deas dvas corvar te a’nhru'ﬁ«v .
imaltvial ao proceio de confaoycme
¢ pode itr removido - vsar dro-
do bglanceado.

A2 2 huwmer
(8 AT (8+4) rAc “J‘ra;a:.c

e— JABT—w
a)Saida do diodo: esfaliilica da eouf«,-cm de /o'/bm, vans -
mista0 PSK howmedina

0 transwmilido A fransm.fido

PR cieff A :fewl-u. qzovq as distriboi-
LY 6oes cenlradas ¢m -2A8T ¢
s ~, +2A8T. As variancias da dve s
o P . dislrifuigres ta3 (82T &
.. ! A LN 1 t ’
-2ART 0 2A@T numero de (8+A)°T. M“ /a 7“¢ B>>”’

canfa’us

8T tew-se gue o= 8%riva-

riancia 4 €= '3\/7—", Juv:'o/mlu‘

b) Saida do diodo, receplor 4alanceado.

Dada a conta LM &0 /..‘m de cada inlervalp bimarro, ou eyw‘mécfl-
menle, o infegral do guadrads do mw/o,b.c deve-re decidir 3¢ |
ou 0 Joi franswmilido. As probabilidades de crro 1% Peo e Pey

Waremos o aproximased yavsiiawa para o osfriéorsas o

Poicsons A Jonsas densidlude norma/ o+ dade por:
<ix-a)/2F2

{»x(l): , ¢owm i 8%r
'J”C‘a Q. = ~2A8T o«

(widia) I'-l- 2A8T

) 0 -(x- 24872752
Pev & dada por: Peq-:j e dx
' Zea Varve >
Peo o obfiolg r‘nﬁ’c;mndo-u 0 oulro laay da cavda. Spo

Tais tnfegrais 1o Podrm ser cc/culad’.t or Mfelfq;oi'o numeric
Usavewos uma forwma padvdo. € ofemowiudda ]un;&'g
erre Qr%x, definidea por:

arfx = % xe"La’
f -ﬁ[ i

Para pequanas vobabilidades de arvo, cons: oeraremos
l~er{ ) denom nade "/un;u‘b ervo eom/alcmm/ar "5 er’(u

er = 4- x= 2 "-;Ld
)lcx er ﬁ!e ;

Assim
‘ Pe|. % erf '20'_'4','%7- = .'z,' er/( “21’,42 ‘

jo'\ que T BT

cowm er/ao =.l

A proéaé,‘/ia/vm’e de erro de b;1 Tola/, Pe , ¢ caleolad.
a parfir das pro babilrdudes de < rro o priori, com

Po a pro bub/idade de ocorrintia do bl 0, ¢ 1:1-F ,a
probedi lidade de ocorrincia oo é/7°4. Asiim.

Pe: Po .Pea"- pl PQ!
Pe = Puy , com A°T: x/’T -, Jem- i<

Pe s Zl eff‘- szp‘r

sl
Aproximagad: erfcxsz € %>3 , enlud:

S ’
AT
b1 et (23T >3
¢ =
17;1.7’*’7' ’ épo

, ecom P:=Po=l/¢£ Pt;:ﬂ;lenf&'&

Jransmissas homodina PSK
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Para Pez10"" < AT = 9f0lons/ét -""M{,( 706'»/,'» pon
fransmicsad PSK howmodi uon

for que loi coerente?
1, 0 limife 1u&nﬁ'¢.o para o delecsan direlu o /'a/fa/f/ma/o (reces
for sewm vvido),;
2. sisfcwas binarios coeren fes Pauo'éi/i/‘am FDM.
de 3o LSSum — Bws 0,5x10'"Hz , Digameos gue de-
sga-ie uwa frowsmicsad PSK a 10 6bil)/s. fava um roll-off
de 25% , a /argura de banoda ¢° 12.§ GHe — &ooo JSeifes
canais podariam i4r acomod@elos via FOM nesfa jfaiva oe
com primenlo de ouda. (Fara 266ilfs = 20.000canati)

2. 00K howmodine

A franswmifido

0 sinal recebido, +A cos Wil su 0

4
& Jeleclads sincronamenle, adr-

0 Cranswm;l; do

SN o= 331/? cionando-ie o trnal do oteilados
s .. >7A /ua/, Bu.su/,t; 8>>4. 0 5,',,,/ Je
. L St N /? "o /D/B diodo ¢ <nlal:
0. °_  zAer “numers de (B#A)coswb ou B cotwn T,
AgT fufq’-hu

Esfalislica de wnfa'«m dos fofons, receplor balanceads, Transmitiat™
- 00K hawodi na.

Obsree! Mo deloesat divela (sem wscilader focal) _741:_/7&'- eon/‘a;uw
stamifica que o bilt 4 esfol presente,
Ma delieat 00K homodina, se 0 nuwmero de unl’&,Jm treeder A8
o Uit 4 ¢ considerads preieals,

<3)T/2
P:-'e A‘T :i!(( XT 3 i € ’
eer o = Loz :

-%/imi/'c 7050'/)':0 = /8/.'/0”.\' 5"7‘

fl’q Pe: lo.q
¥ DO

3. PSK homodine com B=A

0 sinal de luz vecedido * A ces g t ¢ adicionade aosinal ético
do oscilador focal B ces wol , com BzA, A amplitvda, fuie ¢ a
requencio. do Sinal recebiolo eslad tintonijudas com » oseladby local
Acalrada do dredo 4° 2Acoswit pavald, s O pava o 610, ¢ o
{41«1« o 0 para 0 ¢ 4A%- 4.?7',.“ 4 e recedido, Adiilriboiel

de Poisson se aplia, ¢ a //oéaé,‘//’dodc oo trvo « dada por.

/am P{: /0‘,"1,07'.- J-.Z/ofom/‘ff
(limile supsrguantice)
altw oo Sincromismi> e Sare e /rc;uiuu'a, O Lewio fruceional of ¢ um
Ide dive sar wianlido infercor a 0004 % . Jo gue ’walywr com-
fagem /liﬁ‘ dvranle a franimitial o um 0 [-Aeos w/’},rolv, L Lrvo=
v Tirmo oo arre £ f[l- e V]2 1 14-3377 Cowe (4+8) 72
2

4A°T = 204, Jiw-st goe (4-B3)/4 < $x00 "

Limites 1v;nf|'cos,framm\‘ui'b ofica, Po s 0"
Tecnica de deteegao Fotous /it wmecessorios
Detecgao direta {o,3
Howodina coevenle :

OoK 1?

PsK ~ q
Limile wpcn'vaafu‘co 5.2
Helevodine coerente

ook 36

FSK 3é

Ps K 18

k.j‘: Mischa Schwarty "In!omnﬂ‘on JTransmiciion, Modvlafion and Nolie,” 42 edlisab,
{90, ﬂednwu i A uk“n? Companry 200
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Desempenho da Probabilidade de Erro P(e) versus relagado C/N para sistemas coerentes M-ario PSK,QAM,
QPR e M.ario APK. O valor rms C/N esta especificado para a largura de banda de Nyquist dupla no espectro.

Modulagdo PSK — probabilidade de erro
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Probabilidade de Erro P(e) versus relagao Eb/No
para diversos tipos de modulagdo PSK
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