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Capitulo I — Introducao

Neste texto sdo apresentados os principios gerais necessarios a compreensao da area
da Engenharia Elétrica denominada Comunica¢do Digital. A Comunicacao Digital consiste
na transmissdao de informacdo em forma digital a partir de uma fonte geradora da
informacdo a ser transmitida até um ou mais destinatarios. O termo “digital” refere-se ao
fato de que toda informagao a ser transmitida em um sistema digital ¢ transformada em um
conjunto de valores discretos passiveis de serem representados por digitos numéricos.

Entre fonte e destinatario, ou seja, entre transmissor € receptor, encontra-se o canal
de transmissdo. O canal de transmissdo ¢ o meio fisico através do qual a informagdo ¢
transportada, meio fisico este que pode ser eletromagnético, acustico, Otico, etc ... As
caracteristicas do canal de transmissdo afetam de maneira crucial o projeto do
transmissor/receptor digital e devem ser criteriosamente avaliadas para o sucesso do
sistema como um todo. Tipico exemplo desta situagdo sdo os transmissores/receptores
digitais utilizados em telefonia celular: Existe todo um cuidadoso critério no projeto de tal
sistema de forma que as multiplas reflexdes e reverberagdes da onda eletromagnética no
meio urbano sejam compensadas, reflexdes estas que, em caso contrario, tornariam o0s
digitos ininteligiveis ao receptor.

1.1 Comunicagdo Analdgica

Antes de tratarmos de Comunicagao Digital propriamente dita, ¢ instrutivo
brevemente discutirmos alguns conceitos basicos de Comunicacdo Analdgica a titulo de
posteriormente podermos efetuar comparagdes entra as duas.

A Figura 1.1 mostra o diagrama de blocos simplificado de um sistema de
comunicagoes analdgico.
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Figura 1.1: Diagrama de blocos simplificado de um sistema de comunicagdes analdgico.
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O Transdutor de Entrada ¢ um dispositivo que converte uma grandeza fisica
qualquer em um sinal elétrico. Por exemplo, no caso de o sistema mostrado na Figura 1.1
representar um transmissor/receptor de rddio, o Transdutor de Entrada pode ser um
microfone: A grandeza fisica pressdo acustica movimenta o diafragma do microfone o qual
gera um sinal elétrico m(¢) correspondendo a intensidade da pressdo instantdnea da onda

sonora que chega ao microfone. Para um sistema analdgico, o sinal m(¢) ¢ forgosamente
um sinal continuo.

O Modulador ¢ um dispositivo que executa o processo denominado Modulagdo.
Modulagao € o processo através do qual um sinal v(¢) tem alguma caracteristica variada de
acordo com o valor instantaneo do sinal modulante m(¢). Usualmente v(¢) € senoidal e de
freqiiéncia f muito maior que a da componente espectral de maior freqiiéncia f,, no
espectro de m(z). O sinal v(f) ¢ denominado de portadora [Kennedy] e pode ser
representado por

v(t) =V, cos(217t + @) (1.1)

onde V' ¢ o valor instantaneo de v(¢), f € a freqiiéncia de v(¢) e @ ¢ a fase de v(¢) com
relacdo a alguma referéncia. Qualquer uma destas trés caracteristicas ou pardmetros de v(z)

— valor instantaneo V, , freqiiéncia f, fase ¢ — podem ser variados dando origem

respectivamente a sistemas analogicos AM (Amplitude Modulada), FM (Freqiiéncia
Modulada), PM (Fase Modulada — Phase Modulation). Isto &, V, =V (t)=f(m()),

m

f =f(t)=g(m(t)) e qozqo(t):h(m(t)) onde f([)], g([)] e h@] sdo fungdes continuas e
analiticas. Mais adiante veremos que em Comunica¢do Digital mais de um parametro de
v(t) podem ser simultaneamente variados dando origem a formas de modulagdo mais

elaboradas.

A translagdo em freqiiéncia resultante do processo de modulagdo [Carlson], a qual
eleva o espectro do sinal em banda-base de m(¢) para as vizinhangas da freqiiéncia [,
permite que a informagdo contida em m(¢) seja transmitida para o meio fisico do canal
através de irradiadores de dimensao fisica praticavel. Isto ocorre porque f ¢ muito maior
que f,, € portanto v(¢) necessita de um irradiador muito menor do que o necessario para
transmitir para o canal o sinal em banda-base m(¢).

Por exemplo, voltemos ao caso do transmissor/receptor de radio. Neste caso o sinal

m(t) € um sinal de 4dudio cuja largura de espectro abrange freqiiéncias de 30Hz a 15KHz.
Suponhamos que queiramos aplicar m(¢) diretamente ao canal de transmissao através de
um irradiador (no caso, uma antena vertical). O menor tamanho fisico /¢ ., para um
irradiador eletromagnético que possibilita transmissédo eficiente ¢ ¢/ . =A/4,onde A é o

comprimento de onda do sinal a ser transmitido [Kraus-E]. Assumindo que a antena em
questdo tenha uma banda passante suficiente para a largura do espectro de m(¢), o bom

senso indica que o comprimento do irradiador seja calculado para a freqiiéncia central do
espectro, i.e., f, =7.5KHz, cujo comprimento de onda é A, = C/7.5KHz = 40Km, onde

C =3x10°m/s ¢ a velocidade de propagagdo de um sinal eletromagnético no vécuo.
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Portanto, a antena necessaria para enviar m(f) ao ar teria um tamanho fisico de
A,/4=10Km, o que ¢ obviamente impraticivel. No entanto, um sinal v(¢) com
f =7.5MHz, o qual implicitamente carrega consigo a informacdo do sinal m(¢) através do
processo de modulagdo, necessita de uma antena para envia-lo ao ar cujo tamanho fisico ¢
de apenas 10m.

Ainda, a translagdo em freqiiéncia resultante do processo de modulagdo permite que
um conjunto {mo (t), m; (t),---,mK_l(t} de K sinais em banda-base m, (¢), kK =01,---,K -1,
respectivamente originados por K distintas fontes geradoras , possa ser transmitido através
do mesmo canal de transmissdo sem que o sinal m,(¢) interfira no sinal m,(¢), i # j,
i’j = O’L...’K _l'

Por exemplo, voltemos novamente ao caso do transmissor/receptor de radio.
Consideremos uma cidade na qual existem K emissoras na faixa comercial de AM cujo

espectro abrange 535KHz a 1605KHz. A i-ésima e a j-ésima emissoras utilizam o
mesmo canal de transmissdo, cujo meio fisico € o ar, para transportar respectivamente os

sinais em banda-base m,(f) e m, (¢) através dos sinais modulados em amplitude

v, (1) = glm,(0)cos(2r7, t + @) e v, (1) = g(mj (t))cos(Zifj t+ qoj), sendo g([)]: 1+ ([)] para
AM [Carlson]. Ambos sinais m, () € m,(t) ocupam 0 mesmo espectro de dudio (100Hz a

Sy =5KHz para a faixa de AM comercial [ITT]) mas o receptor distingue m; () de m (¢)
fi—f j| >2f,, [Taub]). Assim, quando

sintonizamos o dial de um receptor AM na freqiiéncia f; do espectro da faixa de AM

porque f; ¢ suficientemente afastada de f, (1i.e.,

comercial estamos ouvindo a programacdo m,(t) da i-ésima emissora, € quando
sintonizamos o dial de um receptor AM na freqii€ncia f; estamos ouvindo a programagao
m () da  j-¢sima emissora. Portanto o conjunto de K sinais em banda-base

{mo(t),ml(t),--~,mK_1(t} encontra-se multiplexado em freqiiéncia (FDM — Frequency

Division Multiplex) [Carlson] no mesmo canal de transmissao.

Voltando a Figura 1.1, o Amplificador de Poténcia eleva o nivel de poténcia do sinal
v(t) de forma que o sinal recebido no Receptor tenha um nivel suficientemente alto para

sobrepujar a degradagdo decorrente das interferéncias e ruido inerentes ao Canal de
Transmissdo. E importante lembrar que qualquer canal de transmissdo pratico introduzira
os efeitos indesejaveis de ruido e/ou interferéncias.

O Amplificador de Sinal ¢ um amplificador de baixo ruido que possui um filtro
passa-banda centrado na freqiiéncia f do sinal v(z). O objetivo principal do Amplificador
de Sinal ¢ eliminar sinais interferentes e reduzir o nivel de ruido pelo efeito de corte no
espectro do ruido efetuado pelo filtro passa-banda.

O Demodulador recupera o sinal m(t) através do processo denominado
demodulacdo [Carlson]. Em um sistema analégico ideal o sinal demodulado m'(¢) pode
ser aproximado por m'(t) =G m(t -T ), onde G ¢ uma constante de ganho e T ¢ um atraso
no tempo devido as constantes de tempo intrinsecas ao Transmissor, Canal de Transmissao,
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Amplificador de Sinal e Demodulador. No caso de um Receptor AM, o Demodulador ¢ um
simples Detetor de Envelope [Carlson].

O Transdutor de Saida ¢ um dispositivo que converte o sinal elétrico m'(f) em uma
grandeza fisica qualquer. Por exemplo, no caso de o sistema mostrado na Figura 1.1
representar um transmissor/receptor de radio, o Transdutor de Saida pode ser um
alto-falante: O sinal elétrico m'(¢) movimenta o diafragma do alto-falante o qual gera uma

onda acustica cuja intensidade da pressdo instantdnea corresponde ao sinal m'(¢).

1.2 Comunicag¢ao Digital

A Figura 1.2 mostra o diagrama de blocos simplificado e os elementos basicos de
um sistema de comunicacoes digital.
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Figura 1.2: Diagrama de blocos simplificado de um sistema de comunicagdes digital.

Assim como em um sistema analogico, o Transdutor de Entrada ¢ um dispositivo
que converte uma grandeza fisica qualquer em um sinal elétrico. No entanto, em um
sistema digital, o sinal m(¢) pode ser

L Um sinal continuo. Exemplo: O sinal gerado por um microfone.

1L Um sinal discreto no tempo representado por um conjunto finito de simbolos. Isto ¢,
tal sinal ¢ discreto ndo s6 no tempo como também quanto aos valores que o
representam — ou seja, o sinal ¢ quantizado. Exemplo: O sinal gerado pelo
foto-diodo que 1€ a informag¢do de um CD musical através de um feixe LASER
assume somente dois valores de tensao — portanto, dois simbolos — de acordo com
os pits (pit: cova, fossa, buraco — em inglés) e bumps (bump: protuberancia, galo —
em inglés) marcados ao longo da trilha em espiral na superficie de policarbonato do
disco em rotagao.

Se o sinal m(t) ¢ do tipo II ele ¢ aplicado diretamente ao Codificador de Fonte, por
ja ser um sinal quantizado. Se m(t) for do tipo I ele serd transformado em um sinal do tipo
IT através de um processo de amostragem e quantizacao prévios, conforme veremos no
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Capitulo II. Na realidade, o processo de amostragem + quantizacdo faz parte do
Codificador de Fonte em sistemas que operam com sinais m(t) do tipo I. Este processo

serve para transformar o sinal continuo m(#) em uma seqiiéncia de digitos numéricos em

base numérica bindria. Para representar os digitos binarios — ou bits — a nivel de circuito, ¢
comum associar o nivel l6gico “1” a um pulso elétrico retangular de largura T tendo como
amplitude a tensdo V,, e o nivel logico “0” a um pulso retangular de mesma largura tendo

como amplitude a tensdo V, .

Idealmente, busca-se representar o valor quantizado do sinal m(¢) a cada instante

discreto através de uma seqiiéncia de bits que utilize o menor numero de bits possivel. Isto
porque, um menor numero de bits enviados no mesmo intervalo de tempo implica em
pulsos de largura T maior, o que reduz a largura de espectro do sinal m(¢) quantizado e,

portanto, reduz a banda-passante necessaria para envia-lo através do sistema + canal
[Carlson]. Por exemplo, suponhamos que cada amostra do sinal m(f) possa ser

representado por uma seqiiéncia de 16 bits, significando que cada amostra de m(z) pode
assumir um valor dentre os 2" =65536 valores ou niveis de quantizacdo possiveis.
Suponhamos ainda que se deseja transmitir uma amostra de m(z) durante um intervalo de
tempo de 100uS, de modo que o pulso que representa cada bit tem uma duragdo de

T =100uS/16=6.25uS . Isto resulta em uma largura espectral para o trem de pulsos de
1/t =160KHz, a qual proporcionalmente define a banda-passante necessaria ao sistema
[Carlson]. No entanto, se cada amostra de m(¢) puder ser representada por uma seqiiéncia
de 8 bits em vez de 16 bits, 1/T =80KHz, e a banda-passante necessaria ao sistema sera a
metade do necessario para 16 bits. O nimero de bits necessario para representar m(z) ¢é

dependente da aplicagdo, porque, conforme veremos na Secdo 2.2.1, quantos menos bits
usarmos para representar um sinal, maior sera o ruido de quantizagdo , que ¢ uma distor¢ao
nao-desejada mas intrinseca ao processo de quantizagao.

Representar o sinal m(z) quantizado através de uma seqiiéncia de bits que utilize o
menor numero de bits possivel ¢ a tarefa principal do Codificador de Fonte.
Especificamente, o Codificador de Fonte procura reduzir ao maximo a informagao
redundante no sinal m(¢) quantizado de forma que o menor nimero de bits possivel seja
utilizado para sua representacdo sem perder informacao significativa. Em outras palavras, o
Codificador de Fonte efetua uma compressao de dados.

A seqiiéncia de bits gerada na saida do Codificador de Fonte ¢ denominada
Seqiiéncia de Informagdo e ¢ aplicada a entrada do Codificador de Canal. O propdsito do
Codificador de Canal ¢ introduzir na Seqiiéncia de Informagdo, de maneira controlada, uma
determinada quantidade de informacdo redundante, de tal forma que, no receptor, esta
informacao redundante possa ser utilizada para detectar e corrigir erros decorrentes de ruido
e interferéncia que afetam o sinal quando este ¢ transmitido através do canal de
transmissao. Portanto, a redundancia adicionada serve para aumentar a confiabilidade da
informacao recebida e melhorar a fidelidade do sinal m'(¢) no Receptor Digital. De fato, a
redundancia controlada introduzida na Seqiiéncia de Informacdo auxilia o receptor na
decodificagdo da Seqiiéncia de Informacao desejada. Por exemplo, uma forma trivial de
codificagdo de uma seqiiéncia de informagdo bindria ¢ simplesmente repetir m vezes cada
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digito binario, sendo m um inteiro positivo. Uma maneira mais sofisticada de codificagao
seria tomar um conjunto de & bits da Seqiiéncia de Informag¢do na entrada do Codificador de
Canal, conjunto este denominado de mensagem, e mapear cada mensagem de & bits em uma
seqiiéncia de n bits, n >k, seqliéncia esta denominada de palavra-cédigo, tal que cada
mensagem seja univocamente relacionada com a respectiva palavra-cédigo. O mapeamento
deve ser univoco de forma que, sendo conhecido no receptor, este tenha condigdes de
inferir, a partir do mapeamento, se ocorreu ou ndo erro € eventualmente corrigi-lo. A
quantidade de redundancia controlada introduzida pela codificagdo de canal ¢ medida pelo
quociente n/k. O reciproco deste quociente, i.e. k/n , é denominado de razdo de
codificacao.

Um Codificador de Canal simples ¢ aquele que executa a operacdo denominada
cheque de paridade (parity check). Suponhamos que tenhamos uma mensagem de &k =7
bits a ser codificada em uma palavra-codigo de n = 8 bits através do seguinte mapeamento:
Os 7 primeiros bits da mensagem s3o mapeados sem nenhuma alteracdo nos 7 primeiros
bits da palavra-codigo. O oitavo bit da palavra-codigo ¢ tal que se o numero de digitos “1”
na mensagem ¢ par o oitavo bit da palavra-codigo ¢ “0” e se o numero de digitos “1” na
mensagem ¢ impar o oitavo bit da palavra-codigo ¢ “1”. Sejam, agora, por exemplo, as
seguintes mensagens M ,, M, e M, tal que M ,A =1000001 M, =100001Q

M. =1000011 As palavras-codigo resultantes na saida do Codificador de Canal sado
P, =1000001Q P, =10000100 ¢ P, =10000111 Suponhamos que na saida do
demodulador do receptor tenhamos R, =1000001Q R, =00000100e R. =00000000 .
O Decodificador de Canal do receptor ndo detecta erro em R, porque o oitavo bit é “0”
para um numero par de bits “1” nos digitos correspondentes a mensagem, o que ¢ uma
decisdo correta pois R, = P,. O Decodificador de Canal detecta erro em R, porque o

oitavo bit ¢ “0” para um numero impar de bits “1” nos digitos correspondentes a
mensagem, o que € uma decisdo correta pois R, # P, no primeiro bit. O Decodificador de

Canal nao detecta erro em R. porque o oitavo bit € “0” para um niimero par de bits “1” nos
digitos correspondentes a mensagem, o que ¢ um decisdo incorreta pois R. # P. nos

digitos marcados em negrito. A razdo de codifica¢do para este caso simples é k/n=7/8.

A saida do Codificador de Canal ¢ enviada ao Modulador Digital cuja fungdo ¢
mapear a seqiiéncia bindria proveniente do Codificador de Canal em um conjunto de M
valores distintos de pardmetros de um sinal elétrico v(¢). Por exemplo, seja v(¢) dado pela

Equacdo (1.1) e suponhamos que desejamos transmitir a seqiiéncia binaria proveniente do
Codificador de Canal de um em um bit a uma razio uniforme de R bits/s. O Modulador
Digital pode, por exemplo, simplesmente mapear o digito "0" no sinal
v, (1) = Vcos(2737‘t + 400) e o digito "1" no sinal v,(¢) = Vcos(27ﬁ + qq), situagdo que define
a modulagdo digital denominada BPSK (Binary Phase Shift Keying) para @, =0"¢e

@ =180°. Neste caso M =2, e dizemos que a modulacdo € binaria porque o mapeamento
envolve dois valores de parametros de v(¢).

Uma outra forma de modulacdo seria tomar um bloco de N bits consecutivos da
seqiiéncia binaria proveniente do Codificador de Canal e efetuar a transmissao de um em
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um bloco a uma razdo constante de R [bits/ s] . Para tanto, o modulador mapeia M =2"
blocos (ou simbolos ) distintos no conjunto de sinais {vl. (t)} , 1=0,1,---,M —1. Este tipo de
modulacdo ¢ denominada M-dria porque existem M >2 sinais v(¢f) distintos. Por

exemplo, seja N =4 tal que M =2 =16. Um possivel mapeamento seria associar os 16
possiveis blocos de 4 bits aos elementos do conjunto de sinais {vl. (t)} , 1=0,1,---]15 ,

v.(t) =V, cos(277‘t + qq), conforme Tabela 1.1.

i bloco Vv o
(simbolo)
0 0000 13 135°
1 0001 1.0 108°
2 0010 13 45°
3 0011 1.0 72°
4 0100 1.0 162°
5 0101 0.5 135°
6 0110 1.0 18°
7 0111 0.5 45°
8 1000 13 -135°
9 1001 1.0 -108°
10 1010 13 -45°
11 1011 1.0 -72°
12 1100 1.0 -162°
13 1101 05 -135°
14 1110 1.0 -18°
15 1111 0.5 -45°

Tabela 1.1: Possivel mapeamento entre um conjunto de 16 blocos (simbolos) distintos de 4
bits € o conjunto de sinais {vi(t)} , 1=01,---,15 vl.(t):V,.cos(27ﬁ+gq.). Note que
amplitude V' e fase @ do sinal v(¢) sdo variados, mas a freqiiéncia f ¢ mantida constante
neste tipo de modulagdo. Os valores de V, e @ mostrados caracterizam a modulacdo

conhecida por 16—QAM (QAM - Quadrature Amplitude Modulation), e sera estudada em
capitulo posterior.

Note que o Modulador Digital recebe bits do Codificador de Canal a uma razdo
uniforme de R [bits/s] € os envia na mesma razdo ao Canal de Transmissdo através do
Amplificador de Poténcia. Cada bloco possui N bits, portanto o Modulador Digital

processa RUntSD NDbltS D=£DDIOCOSD ou seja, cada bloco de N bits possui um
Es H)locog N H S H

intervalo de duragdo de N/R segundos. Em outras palavras, para uma taxa fixa de
transmissdo de bits enviados ao canal de R [bits/ s] , N/R segundos ¢ o intervalo de tempo
durante o qual o Modulador Digital gera um dos M sinais v(¢) e o transmite ao Canal de
Transmissao através do Amplificador de Poténcia.

Note também que quanto maior o numero M de sinais disponiveis, maior sera o
tamanho N do bloco representado por um dos M sinais, o que implica em maior velocidade
de transmissdo. Por exemplo, seja um sistema digital com M =256 tal que
N =log, M =8. Toda vez que um dos 256 possiveis sinais v(¢) ¢ transmitido, significa
que 8 bits foram enviados através do canal. Comparemos este sistema com o sistema para o
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qual M =16 tal que N =log, M =4, mas com o mesmo intervalo entre emissdo de sinais

v(t) do sistema com M = 256. Para M =16, toda vez que um dos 16 possiveis sinais v(¢)
¢ transmitido significa que apenas 4 bits foram enviados através do canal. Portanto o
sistema com M =256 apresenta o dobro da velocidade de transmissdo R [bits/s] que o

sistema para M =16, assumindo que ambos possuam a mesma taxa R/N [blocos/s] de
transmissdo de blocos (simbolos).

O Canal de Transmissao, semelhantemente ao caso analogico, ¢ o meio fisico que ¢

utilizado para enviar a informacgao entre o Transmissor e Receptor, a partir do Amplificador
de Poténcia no Transmissor. Basicamente, em comunicagdes digitais ¢ possivel encontrar
canais do tipo:

1.

Wireline: Canais que transportam informagao através de uma linha de transmissao feita
de fios condutores elétricos. Exemplo: Linhas telefonicas para transmissdo de voz e/ou
dados através de cabo coaxial ou linhas bifilares.

Fibra otica: Canais que transportam informagao através de um feixe de luz modulada
emitida por um LED ou LASER. O meio fisico de um cabo 6tico ¢ um longo tubo
finissimo de fibra de vidro feita usualmente a partir de silica, protegido por uma capa
protetora. A informagdo ¢ transmitida variando (modulando) a intensidade de luz
emitida. Na outra extremidade do cabo, um foto-diodo no receptor transforma as
variacoes de luz em sinal elétrico. A banda-passante de um canal 6tico ¢ pelo menos
uma ordem de grandeza maior que a banda-passante de um canal Wireline. Enquanto a
transmissdo de informacao através de um canal Wireline exige repetidores de sinal a
cada 5Km, um cabo de fibra Otica exige repetidores somente a cada 30Km
[Tanenbaum]. Ainda, o peso de um cabo 6tico ¢ centenas de vezes menor do que um
cabo Wireline com mesma banda-passante e mesma extensdo de percurso, o que facilita
o processo de instalacdo. Exemplo: A rota de interligagdao entre duas WANs (WAN —
Wide Area Network).

Wireless: Canais que transportam informagdo através de ondas eletromagnéticas de
determinada freqiiéncia, acopladas ao meio de propagacao por uma antena, a qual serve
como irradiador. Em conseqiiéncia, ndo ha necessidade de nenhum cabo ou fio para
transmissdo da informagdo. Dai, portanto, a denominagdo wireless — sem fio. A faixa de
freqliéncia para comunicagdes wireless viaveis se estende desde 30KHz até 300GHz.
Obviamente, sistemas que operam com freqiiéncias mais altas permitem uma
banda-passante maior. Exemplo: Telefonia celular digital na faixa dos 850 MHz.

Acustico sub-aquatico: Canais que transportam informag¢ao através de ondas acusticas
cujo meio de propagacdo ¢ agua. Sistemas digitais que utilizam este tipo de canal foram
desenvolvidos para contornar o problema de excessiva atenuagdo que a transmissdo de
informacao por ondas eletromagnéticas encontra quando transmissor e/ou receptor
encontram-se submersos, pois a onda eletromagnética ndo se propaga na agua exceto
em freqiliéncias extremamente baixas. Exemplo: Comunicac¢ao entre submarinos.

Armazenamento: Canais cujo objetivo é a armazenagem com posterior recuperacao de
grandes volumes de informacdo. Exemplos: CD-ROM, DVD, fita magnética, disco
magnético.
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Qualquer que seja o tipo de Canal de Transmissao, o sinal ¢ corrompido de maneira
aleatdria através de uma variedade de possiveis mecanismos, como ruido térmico aditivo
gerado por dispositivos eletronicos, ruidos industriais, ruidos de ignicdo, ruidos
atmosféricos, ruido da fauna sub-aquatica, interferéncia de outros transmissores,
interferéncia do préprio sinal devido a ecos e reverberacao no canal, etc...

No Receptor, o Amplificador de Sinal recebe o sinal do Canal de Transmissdo,
executando fun¢do semelhante a do caso analdgico.

O Demodulador Digital processa o sinal corrompido pelo canal e reduz o sinal
v'(t) a uma seqiiéncia numérica que representa as estimativas dos simbolos de dados
(blocos) transmitidos, simbolos estes que, conforme ja discutido, podem ser binarios (2
simbolos) ou M-arios (M simbolos). Esta seqiiéncia numérica ¢ enviada ao Decodificador
de Canal, o qual tenta reconstruir a Seqiiéncia de Informagdo original baseado no
conhecimento do cdédigo utilizado pelo Codificador de Canal e na redundancia controlada
contida na informagao recebida.

Uma medida de quao bem feito estd sendo realizado o trabalho conjunto do
Demodulador Digital + Decodificador de Canal ¢ a freqiiéncia estatistica em que erros
ocorrem na Seqiiéncia de Informagdo decodificada. Precisamente falando, a probabilidade
média de erros em bits da Seqiiéncia de Informacao na saida do Decodificador de Canal ¢é
uma medida da performance do trabalho conjunto do Demodulador e Decodificador de
Canal. Na pratica esta probabilidade média de erro ¢ obtida contando-se o niimero de bits

errados N, em um numero suficientemente grande de bits totais N, recebidos, bits estes

provenientes da recep¢ao de diversas Seqiiéncias de Informagdo consecutivas. Computa-se
entdo a razdo BER = N,/N,, onde o parametro de performance BER (BER — bit error
rate) ¢ a taxa de erro de bits do Demodulador Digital + Decodificador de Canal e ¢ uma
aproximacao da probabilidade média de erro. Em geral, a probabilidade de erro ¢ fungao
das caracteristicas do codigo utilizado, do tipo de sinal v(¢#) adotado, da poténcia do
Amplificador de Poténcia no transmissor, das caracteristicas do canal (nivel de ruido,
natureza da interferéncia, etc...) e do método de demodulacao e decodificagao.

Finalmente, o Decodificador de Fonte tenta recuperar o sinal original m(¢) baseado
no método de codificacdo usado pelo Codificador de Fonte no transmissor. Devido a erros
no Decodificador de Canal e possivel distor¢ao introduzida pelo Codificador/Decodificador
de Fonte, o sinal m'(¢#) ¢ uma aproximacdo de m(¢). A diferenca entre m'(t) e m(t) (ou
alguma funcdo desta diferenca: (m'(t) - m(t))2 , por exemplo ) ¢ uma medida da distor¢ao
introduzida pelo sistema de transmissao digital.
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