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Formatagdo de Pulso (Pulse Shaping)

@ Além do cédigo de linha, a DEP S, (w) é fortemente dependente da
forma do pulso, pois ela contém o termo |P(w)|?

@ Para os pulsos retangulares vistos anteriormente, a largura de banda é
infinita, embora a banda essencial se situe entre Ry e 2R},
@ A porgdo do espectro acima da banda essencial é suprimida quando o
sinal é transmitido através de um canal com largura de banda finita
s Os pulsos s3o espalhados para além do intervalo do bit (efeito de
dispers3o)
@ Os pulsos passam ent3o a interferir nos pulsos vizinhos dando origem a
Interferéncia Intersimbdlica (ISI - Intersymbol Interference)
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Interferéncia Intersimbdlica

@ Pulsos limitados no tempo possuem espectro infinito

@ Pulsos limitados em frequéncia n3o sdo limitados no tempo

@ A soluc3o para esse problema é evitar a interferéncia nos instantes de
decisdo apenas
@ No instante em que se precisa saber se o pulso representa um 0 ou 1

@ Para eliminar a ISI, os pulsos devem possuir um formato especifico
proposto por Nyquist
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Critério de Nyquist para ISI Nula

@ A ISI nula é alcancada escolhendo-se um pulso que tem amplitude
ndo nula no centro e nula nos instantes t = +nTp(n =1,2,3,---),
sendo T, = 1/R} a separagdo entre pulsos sucessivos

© - 1 t=0
P N 0 ,t==nT,

@ Para transmitir R}, bits/s é necessirio no minimo (Rp/2)Hz

@ Essa banda minima é alcancada com um pulso p(t) = sinc(mRpt)
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Critério de Nyquist para ISI Nula

@ p(t) = sinc(mRpt) satisfaz o critério de Nyquist, pois
. 1 ,t=0
sinc(mRpt) = { 0 t=+nT }

@ Além disso,
1 w
(w) Rb rect 27TRb

o Este pulso tem entdo uma banda de wR), rad/s ou Ry/2 Hz, que é a
banda tedrica minima necessaria para a transmissao
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Critério de Nyquist para ISI Nula

0 058, I»

R, R, R, R, R, Ry
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Critério de Nyquist para ISI Nula

@ O pulso sinc apresenta alguns problemas que impedem a sua
utilizacdo:
@ Seria necessario um tempo infinito para gera-lo
@ Uma versao truncada desse pulso possui uma banda maior
o A sua taxa de decaimento é lenta (1/t), o que causaria problemas se a
taxa de amostragem variar um pouco
@ Em resumo, o sinc sé pode ser usado se tudo ocorre perfeitamente bem

@ A solucdo é usar pulsos que decaem mais rapidamente

@ Ao se permitir a utilizacdo de uma banda maior que a minima tedrica,
esses pulsos com decaimento mais rapido podem ser obtidos
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Critério de Nyquist para ISI Nula

@ O pulso p(t) <= P(w) com largura de banda no intervalo (Rp/2, Rp)
satisfaz o critério de Nyquist
P()

“Rb R

X 2

(b)

@ Se esse pulso é amostrado a cada T}, segundos por um trem de
impulsos, entao:

p(t) = p(t)or,(t) = o(t)
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Critério de Nyquist para ISI Nula

@ O espectro do sinal amostrado p(t) satisfaz a relagdo:

Plw) = %) S Plw—nwp) =1

n=—0oo
[ee]

Z P(w—nwb) = Tb

n=—oo

@ Na faixa 0 < w < wp, apenas os termos P(w) e P(w — wp) estdo
presentes no somatdrio, logo

Pw)+ Plw—wp) = Tp 0<w<wp
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Critério de Nyquist para ISI Nula

@ Fazendo w = x + wp/2, entdo

P(x+2)+P( “;") — Ty x| <

@ Usando o fato de que para sinais reais, G(w)

P<x+2)+P*<2 x) = T, x| <2

o Se P(w) = |P(w)|e™“%, entdo e /“! representa um termo de atraso
puro e apenas |P(w)| necessita satisfazer a relagdo anterior
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Critério de Nyquist para ISI Nula

@ Sendo assim, chega-se a seguinte expressio:

P(Z+x)I+IP(Z2=x)| = To Ixl<Z

@ O espectro de p(t) satisfazendo a relagdo obtida é mostrado abaixo

[P(f)]

- XX >

e f—e— [
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Critério de Nyquist para ISI Nula

@ De acordo com a figura, a largura de banda de P(w) é (wp/2) + wx,
sendo w, 0 excesso de banda, entlo:

Excesso de Largura de Banda
Largura de Banda Tedrica Minima
wx K26
wp/2  Re/2 Ry

@ r é chamado de fator de decaimento (roll-off) e é representado muitas
vezes percentualmente
@ Como wy < wp/2, entdo 0 < r < 1, além disso:
Ry Ry (1 + I’)Rb

B — [— — =
T 2 T 2
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Critério de Nyquist para ISI Nula

@ Como o espectro desses pulsos possuem um decaimento gradual, eles
podem ser aproximados facilmente por filtros praticos
@ Uma familia de espectros que satisfazem o critério de Nyquist é dada

por:
{1 — sin (7”[“]_2&1"/2)]) }, lw — %] < wy
|w| > 2 4wy

bl
, lw] < % — wy

Pw) =

= O NI

@ Observa-se que quanto maior o wy, maior é o decaimento do espectro
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Critério de Nyquist para ISI Nula

@ Pulsos satisfazendo o critério de Nyquist

p(r)
Ry,
[P(A)]
! FeoN ,
AN |
N | \
\}\ il \
N\ U
8 \\\ A‘ A
0 R RA R f— 7 Nsed T \._7 N
2 Ty Ty 2Ty
(a) (b)
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Critério de Nyquist para ISI Nula

@ Para o valor méximo de wy, ou seja wy = wp/2, o pulso resultante é
chamado cosseno levantado (raised-cosine)

@ O espectro do pulso cosseno levantado é dado por:

P(w) = %(1 + cos QLRb) rect(

= COS2 (L)I’GCt< “ )
- 4Rb 47TRb

@ A sua expressao no tempo é dada por:

)

cosTRpt .
p(t) = RbTI?gIQSInC(ﬂ'Rbt)
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Critério de Nyquist para ISI Nula

@ O pulso cosseno levantado possui as seguintes caracteristicas:
@ A sua taxa de decaimento é de 1/t3, ou seja, ele decai muito
rapidamente
@ Ele se anula n3o apenas nos instantes de amostragem, mas nos pontos
médios entre os instantes de amostragem
o E bastante insensivel ao jitter e a variagOes na taxa de amostragem e
na taxa de transmissao
oF importante ressaltar que as condi¢Bes para ISI nula se referem a
todo o processo de transmissdo (transmissor, canal e receptor)

@ Se o canal introduzir ISI, esta deve ser cancelada por meio de
equalizadores
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Sinalizacao com ISI Controlada

@ O preco pago pela ISI nula é a utilizagdo de uma banda superior a
banda tedrica minima

@ Para reduzir a banda é necessario alargar o pulso, o que pode causar
ISI com os pulsos vizinhos

@ Para sistemas bindrios essa ISI pode ser tolerada, pois sé existem dois
padrdes de interferéncia

@ Considerando-se o pulso especificado por:

1, n=0,1
o = {3 ke )

para outro n
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Sinalizacao com ISI Controlada

p(0)
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Sinalizacao com ISI Controlada

@ Utilizando a sinalizacdo polar com este pulso

s 1 transmitido por p(t)
@ 0 transmitido por —p(t)

@ Nesse esquema, o pulso interfere com o seu vizinho, mas mesmo
assim é possivel recuperar a informacgao
o Se dois pulsos sucessivos s3o positivos entdo o valor em T, (ponto de
interferéncia) é 2
@ Se dois pulsos sucessivos sdo negativos entdo o valor em Tp, é -2
@ Se dois pulsos sucessivos s3o de polaridade oposta entdo o valor em T,
é0
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Sinalizacao com ISI Controlada

@ Pode-se entdo criar a seguinte regra de decisdo:

o Se o valor da amostra é positivo, o bit atual é 1 e o anterior é 1

também
@ Se o valor da amostra é negativo, o bit atual é 0 e o anterior é 0
também
o Se o valor da amostra é zero, o bit atual é o complemento do bit
anterior
Transmitted sequence 1 I 0 1 1 0 & @ 1 o 1 1 1
Samples of x1} | 2 [ i+ 2 n -2z -2 0 i} 4] 2 2
Detected sequence 1 1 0 1 1 60 © o 1 a0 1 1 1
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Sinalizacao com ISI Controlada

@ Este esquema de ISI controlada é o segundo método proposto por
Nyquist para lidar com a ISI

@ Este esquema também é conhecido como esquema correlativo ou de
resposta parcial

@ Um pulso que satisfaz este critério é chamado de pulso duobinario
(duobinary pulse)

@ O pulso duobinario é dado por:

sin (mRpt)
t) = — 22
P( ) 7TRbt(1 — Rbt)
2 w _jL
p - £ 2R
() R, <° <2Rb) red(sz) ’
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Pulso Duobinario

p(1)

.y

™~
3T, 20,21, |0 T, 20;~"3T,

(a)

[P

2
Ry, cos (mfT})

~Rp2 0 Ry2  p 5

(b)
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Sinalizacao com ISI Controlada

@ Este esquema de ISI controlada permite a transmissdo de dados a R,
bits/s com a banda tedrica minima de R/2 Hz

@ O pulso duobindrio n3o é causal e portanto ndo é fisicamente
realizavel
@ O pulso decai rapidamente (1/t2) e pode ser aproximado com precisio

@ No esquema com ISI controlada pode haver propagacdo de erros, pois
a interpretacdo do bit atual depende do resultado anterior

o Esse problema pode ser corrigido usando a codifica¢do diferencial
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