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Repetidor Regenerativo

@ Um repetidor regenerativo tem a func¢do de gerar pulsos limpos a
partir de pulsos ruidosos e distorcidos, para isso deve-se:
@ Reformatar os pulsos que chegam através de um equalizador
o Extrair a informacdo de reldgio
@ Tomar decisbes baseadas nos valores em instantes de amostragem
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Pré-amplificacao e Equalizacdo

@ O meio de transmiss3o atenua e distorce um trem de pulsos
@ A atenuagdo pode ser compensada por um pré-amplificador
@ A distor¢ao do canal causa dispersdo dos pulsos

@ Um equalizador deve ser capaz de desfazer os efeitos do canal
restaurando a forma dos pulsos dispersos

@ Como a dispersao é causada pela atenuacdo de certas componentes
do sinal, um ganho nessas componentes restauraria o sinal, mas
aumentaria o ruido (amplificagdo do ruido)
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Equalizacdo

@ Assim, o projeto de um equalizador tem que representar um
compromisso entre reduzir a ISI e reduzir o ruido do canal

@ Como a decisdo sobre qual bit foi transmitido é realizada nos
instantes de amostragem, o equalizador necessita apenas minimizar
ou anular a ISI nesses instantes

@ A saida do equalizador deve satisfazer os critérios de Nyquist

@ Isto pode ser feito usando um filtro equalizador transversal

Edmar J Nascimento (Univasf) PCom October 25, 2020 4/37



Equalizador com Forcamento a Zero
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Equalizacdo

@ Para atender ao critério de Nyquist, o pulso na saida do equalizador
po(t) deve ser nulo nos miltiplos de Tj

@ A saida do equalizador p,(t) é expressa em funcio da entrada p,(t)
por:

N

po(t) = Z Cnpr(t_nTb)

n=—N
@ Nos instantes de amostragem, p,(t) é dada por:

N

Po(kTb) = > caprl(k—n)To], k=0,4+1,42,--
n=—N
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Equalizacdo

@ Reescrevendo p,(t) em uma notagdo mais conveniente, tem-se:

N

polk] = > capelk—n], k=0,41,42 -
n=—N

@ Segundo o critério de Nyquist, p,[k] = 0 para k # 0 e po[k] =1 para
k=0

@ Substituindo-se esses valores na equagdo anterior, obtém-se um
conjunto de equagdes com 2N + 1 varidveis

@ Esse sistema de equacgdes pode ser melhor visualizado a partir de uma
representacdo matricial

Edmar J Nascimento (Univasf) PCom October 25, 2020 7/37



Representacao Matricial do Equalizador
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Extracao do Relégio

@ Para que o sinal seja amostrado nos instantes de tempo exatos, é
necessario que o receptor esteja em sincronismo com o relégio do
transmissor

oF possivel usar trés métodos de sincronizag3o:

@ Tanto o transmissor quanto o receptor recebem o sinal de sincronismo
de uma fonte principal - método com maior custo destinado a sistemas
com grandes volumes de dados

@ O transmissor envia um sinal de sincronizacdo em separado para o
receptor (piloto de reldgio) - método usado quando ha banda disponivel

@ Autossincronizacdo a partir da extracdo do sinal de relégio contida na
informacgdo
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Extracdo do Reldgio para a Sinalizacao Polar
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Deteccao de Erro

@ No receptor, o sinal recebido consiste em um trem de pulsos
equalizados mais um termo de ruido aleatério do canal

@ Na auséncia de ruido, o processo de amostragem resulta na correta
recuperacdo da informagdo enviada

@ Se o ruido for considerdvel, a decisdo tomada a partir do valor da
amostra pode ser errada, o que é conhecido como um erro de
deteccao

@ O desempenho dos sistemas digitais é medido a partir da
probabilidade de erro de deteccido

@ O célculo da probabilidade de erro depende do modelo do canal, do
cédigo de linha e do tipo de deteccdo
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Efeito do Ruido na Sinalizacdo Polar
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-
Diagrama do Olho

@ As degradacdes sofridas pelos pulsos e a ISI podem ser visualizadas
em um osciloscépio através do diagrama do olho

@ A saida do canal é aplicada na entrada vertical e a base de tempo é
gatilhada na mesma taxa de chegada dos pulsos ou em um mdiltiplo
dessa taxa

@ O diagrama do olho mostra a superposicdo dos pulsos em uma
mesma tela

@ O ponto de maior abertura vertical é o instante 6timo de amostragem
@ A ISl sem equalizacdo tende a fechar o olho

@ Quanto mais aberto o olho, maior a tolerincia a ruido
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Diagrama do Olho
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-
Diagrama do Olho

@ Na figura abaixo, o canal causa distor¢do ou é limitado em banda

@ Nesse caso, os pulsos recebidos sdo arredondados, distorcidos e
espalhados e olho n3o estd mais completamente aberto no centro
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-
Diagrama do Olho
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-
Diagrama do Olho

@ Sinalizacdo polar com um pulso do tipo cosseno levantado com
r = 0,5, mostrando a ISI nula

PCom October 25, 2020 17 /37



Comunicacoes M-arias

@ Nas comunica¢Ges bindrias, um bit é transmitido para cada pulso
(simbolo)

@ Pode-se associar um grupo maior de bits a um determinado pulso
@ Com M pulsos pode-se associar Ip; = log, M bits de informacao

@ Se Rgs representa a taxa de simbolos por segundo, entdo R, = Iy Rs
bits por segundo

@ Nesse caso, ao se manter fixa a duracdo dos pulsos, a taxa de
transmissdo em bits por segundo é multiplicada por /y;, sem alterar a
largura de banda da transmissdo (a largura de banda depende da
duragdo do pulso)

@ Sistemas M-drios necessitam usar mais poténcia na transmissdo que
sistemas bindrios a fim de manter a mesma probabilidade de erro
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Comunicacoes M-drias

@ Exemplo de modulagdo por amplitude de pulso (PAM) para M = 4

111100010011 11011
TNPRN R 1

@ Pulsos M-drios podem ser formatados de acordo com o critério de
Nyquist para a ISI nula

@ A largura de banda da transmissio é dada por:

R
Br = (1+r)7S
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Comunicacoes M-arias

@ Sinalizacdo PAM com pulso do tipo cosseno levantado com r = 0,5,
mostrando a ISI nula
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Sistemas Digitais com Portadora

@ Os sinais digitais estudados até o momento s3o sinais em banda base

@ Sinais em banda base podem ser transmitidos por pares de fios ou por
cabos coaxiais

@ Entretanto, sinais em banda base ndo podem ser propagados através
do ar, pois isso exigiria antenas extremamente longas

@ Assim como foi feito para os sistemas analdgicos, os sinais em banda
base podem também modular uma portadora senoidal de alta
frequéncia a fim de deslocar os seus espectros

@ Assim como nos sistemas analdgicos, a portadora pode ser modulada
em angulo ou em amplitude
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|
Modulacao ASK

@ Um sinal em banda base do tipo on-off pode ser usado como sinal
modulante, resultando na modulacdo por chaveamento de amplitude
(ASK - Amplitude Shift Keying), também conhecida como
chaveamento on-off (OOK - On-Off Keying)

@ Nesse caso, tem-se que:

oask(t) = m(t)cosw,t
m(t) = > awp(t—kTp), ax =0,1
K
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|
Modulacao ASK

@ Sinal ASK
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|
Modulacao PSK

@ Quando o sinal modulante é do tipo polar, o bit zero é transmitido
—p(t), neste caso —p(t) cos (wct) = p(t) cos (wet + )
@ Obtém-se assim a modulagdo PSK (Phase Shift Keying)

opsk(t) = m(t)coswct
m(t) = Zakp(t — kTp), ax=-1,1
k
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|
Modulacao FSK

@ No FSK (Frequency Shift Keying), a informagdo é transmitida pela
variacdo de frequéncia

@ A expressdo para o FSK ¢é obtida utilizando dois sinais on-off
entrelacados

vrsk(t) = Z agp(t — kTp) coswe, t
k
+ (1 —ak)p(t — kTp) coswg,t, ax =0,1
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|
Modulacdes PSK e FSK

@ Sinais PSK e FSK
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DEP dos Sinais Digitais Modulados

@ A multiplicacdo de um sinal por uma portadora senoidal coswt
desloca o seu espectro para as frequéncias w.

@ Pode-se mostrar que para um sinal m(t) com DEP S,,(f), a DEP do
sinal modulado ¢(t) = m(t)cosw.t é dada por

1 1
So(f) = Smlf + )+ Smlf — o)

@ A DEP S, ird variar de acordo com o cédigo de linha subjacente,
assim:
o ASK - DEP de um sinal on-off deslocada

o PSK - DEP de um sinal polar deslocada
@ FSK - Sobreposicdo das DEP dois sinais ASK nas frequéncias fg, e f,
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-
DEP dos Sinais Digitais Modulados

@ DEP de sinais ASK, PSK e FSK (no FSK, as frequéncias f, e f,
foram escolhidas de modo a eliminar as componentes discretas nessas
frequéncias)
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-
Modulacao Digital M-Aria com Portadora

@ Assim como foi observado para a sinalizacdo em banda base, a taxa
de transmissdo pode ser aumentada através da transmissdo de mais
de um bit por intervalo de sinalizagdo

@ O mesmo se aplica para as modula¢des digitais com portadora,
podendo-se ter uma ASK com M niveis, uma FSK com M frequéncias
ou uma PSK com M fases

@ A ASK M-dria permite a transmissio de log, M bits de informagao
para cada simbolo transmitido

@ Neste caso, os sinais transmitidos podem ser:

o(t) = 0,Acoswct,2Acoswct, -+ ,(M —1)Acoswct
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N
FSK M-Aria

@ Na FSK M-dria, é transmitido uma sendide pertencente ao conjunto
{Acos2rfit,i=1,--- , M}, sendo

i = A+(-1)6f, i=12--- M

@ Como a FSK é um tipo de FM, o desvio em frequéncia é dado por

fu—fi 1
Af = M= (M- 1)6f
5 5(M—1)

@ Para que seja possivel distinguir os sinais de diferentes frequéncias, é
necessario que os sinais sejam ortogonais entre si

@ A ortogonalidade cria uma restricdo para o valor de 6f
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N
FSK M-Aria

@ O menor valor de §f que assegura a ortogonalidade é dado por

1
f = ——H
’ 2T, -

@ Com a condig¢do de ortogonalidade verificada, os M sinais FSK podem
ser representados em uma base de fungdes ortonormais 1);(t)

2 1
Yi(t) = 1/7_ cos27r<f1—|— Tb> i=1---,M

omrsk(t) = Acos2nfit=A \/ 1/1, (t),i=1,-
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FSK M-Aria

@ Constelacdo de sinais para a FSK binaria
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PSK, PAM e QAM M-Arias

@ Um sinal PSK M-3rio pode ser escrito como

2
pmpsk(t) = A\/?cos(wct—i—@m), 0<t< Ty
b

2
= Ay/=—(coswctcosby, —sinwctsinby)
Th

am@bl(t) + bm@bz(t);

am = Acosb,, by, =—Asinf,

Pi(t) = \/?coswct, Po(t) = \/gsinwct
b b
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N
PSK, PAM e QAM M-Arias

@ Pode-se observar que as modulagées PSK podem ser representadas
como uma modulacio QAM

@ Os sinais 91(t) e 12(t) constituem uma base ortornormal no intervalo
0<t< Ty

@ Para um sinal PSK, a condicdo abaixo é verificada

a2 + b2, = A? = constante
@ Ou seja, os sinais possuem amplitude constante no espaco de sinais
@ Na PSK M-dria, as fases sdo escolhidas da seguinte forma

2T

Om(t) = (90+M

(m-1), m=1,--- M
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PSK, PAM e QAM M-Arias

o M =2 (BPSK), M = 4 (QPSK) e M = 8 (8-PSK)
i (1) Y (1)

(a) (b) (c)

Yra (1)
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N
PSK, PAM e QAM M-Arias

® a, € b, nd3o necessitam estar confinados em um circulo unitario

@ Quando ap, e by, estdo dispostos em uma constelagdo retangular, a
modulac3o é conhecida como uma QAM M-dria
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N
PSK, PAM e QAM M-Arias

@ QAM-16
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