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Introdugéo

Sistemas de Comunicagdes Digitais

@ Um sistema de comunicacao digital é formado por
diversos componentes: fonte, codificador de linha,
modulador, multiplexador e repetidor regenerador
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Introdugéo

Sistemas de Comunicagdes Digitais

@ Fonte
@ Sequéncia de digitos (nUmeros) provenientes de alguma

]

fonte de informacéo
Sequéncia de nimeros binarios provenientes de algum tipo
de PCM binario

@ Codificador de linha

o
o

]

Codifica a saida da fonte em pulsos elétricos

Varios tipos de codificacdo sdo possiveis ( on-off, polar,
bipolar, etc.) com possiveis variacfes na largura do pulso
No esquema NRZ (nonreturn-to-zero), o pulso ocupa toda
a largura do bit

No esquema RZ (return-to-zero), o pulso se anula antes do
intervalo do bit seguinte



Caodigos de Linha
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Introdugéo

Sistemas de Comunicagdes Digitais

@ Multiplexador

o

Combina vérias fontes de dados através de intercalamento

@ Repetidor Regenerativo

]

Sao usados ao longo da linha de transmisséo com o
objetivo de regenerar o sinal

Evita o acumulo de ruido

Para que o repetidor funcione, é necessério que ele
disponha do sinal de reldgio

O sinal de relégio pode ser inserido no préprio sinal se o
cadigo de linha for adequadamente escolhido

O relégio pode ser extraido usando-se um circuito
ressonante sintonizado na frequéncia do relégio



Introdugéo

Repetidor Regenerativo
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(c) Pericdic component



Introdugéo

Codificacao de Linha

@ Um cddigo de linha é escolhido de modo a satisfazer
algumas propriedades:

@ A largura de banda de transmisséo deve ser a menor

]

possivel

Para uma dada largura de banda e uma dada probabilidade
de erro, a poténcia transmitida deve ser a menor possivel
Deve propiciar a detecgdo ou a corre¢do de erros

Deve possuir nivel DC nulo para evitar problemas nos
repetidores

Deve incluir a informacéo de relégio nos dados transmitidos
Deve ser transparente, ou seja, deve ser capaz de
transmitir dados corretamente independente do padrdo dos
dados transmitidos



Andlise Espectral

Densidade Espectral de Poténcia

@ Com o método descrito a seguir, pode-se analisar as
caracteristicas espectrais de diversos cddigos de linha

@ Considera-se que 0s pulsos séo espacados de Ty
segundos (Ty - Tempo de bit)

@ A taxa de transmisséo é dada por R, = 1/Ty, pulsos por
segundo

@ O pulso basico é denotado por p(t) e a sua transformada
de Fourier por P(w)

@ A informacao é representada por uma sequiéncia de
pulsos ayp(t) denotada por y(t)

@ Os cédigos de linha on-off, polar e bipolar séo casos
especiais em que ax € {—1,0,1} com restricGes na forma
do pulso basico



Andlise Espectral

Densidade Espectral de Poténcia
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Andlise Espectral

Densidade Espectral de Poténcia

@ O trem de pulsos y(t) pode ser representado como a
saida de um sistema linear tendo como entrada impulsos
de &rea ay e resposta ao impulso h(t) = p(t)

@ Nesse caso, a DEP de y(t) é dada por:

Sy(w) = [H(W)PSx(w) = [P(w)[*Sx(w)
@ Em que,
Sx(w) = F{Rx(7)}

@ A autocorrelagdo de x(t) pode ser calculada
considerando-se uma aproximacao dos impulsos por
pulsos retangulares de largura e e altura hy

ehy = ag



Andlise Espectral

Densidade Espectral de Poténcia
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Andlise Espectral

Densidade Espectral de Poténcia

@ Sendo X(t) o trem de pulsos retangulares correspondente
ao trem de impulsos x(t), entéo:

Rg = _lim —the—T) lim —Zaﬁ(e;T)
k



Andlise Espectral

Densidade Espectral de Poténcia

@ Em um intervalo de duracdo T, ha N = T /Ty, pulsos
espacados a cada T, segundos, logo:

@ Como Ry(7) é uma funcgdo par de 7, entéo:

Ry = g—i(l—?>, |T| < €



Andlise Espectral

Densidade Espectral de Poténcia
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Andlise Espectral

Densidade Espectral de Poténcia

@ Quando 7 se aproxima de Ty, o k-ésimo pulso de X(t — 7)
comega a se sobrepor ao (k+1)-ésimo pulso de X(t)

@ De modo similar, Rg(7) serd dado por um pulso triangular
de largura 2¢ e altura Ry /eTp, com

Ry = Tlinoo T Z akak+1 = I|m NI Zakak-i-l = Efakak41]

@ Resultados semelhantes, sdo obtidos para
7= 2Ty, 3Ty, -+, de modo que:

Ry = Tlinoo T Zakak+n = I|m NI Zakak-i-n = E[akakn]



Andlise Espectral

Densidade Espectral de Poténcia

@ No limite, quando € — 0, Rg(7) — Rx(7)
@ Os pulsos triangulares tendem a impulsos de area R, /Ty,
e assim:

Rx(T) = Tib > Rad(r —nTp)

N=—o0

@ A DEP de x(t) é dada entéo por:

Sy(w) = Tib i Rye n«To — Tib (Ro + Zi R, cos anb)

N=—00 n=1



Andlise Espectral

Densidade Espectral de Poténcia

@ Assim, a DEP de y(t) é dada por:

(3 men)

nNn=—o0

Sy(w) = [P(w)Sx(w)=

P(w)l?
Ty

PEIE Ry 123
= +2 R, cosnwT
T ( 0 a n b)

b

@ Para cada codigo de linha, tem-se um P(w) e um R,
especifico que permitem calcular a DEP de y (t)



Andlise Espectral

DEP para Sinalizag&o Polar

@ Na sinalizacéo polar tem-se:
@ 1 é transmitido por p(t) (ax = 1)
@ 0 é transmitido por —p(t) (ax = —1)

@ Logo,

1w, . 1
Ry = Nlinooﬁzk:ak: lim —(N)=1

@ Como ax e axn podem assumir +1, o produto ayayn
assume +1 ou —1 com igual possibilidade, assim:

. 11N N
Rn = N'E"ooﬁzakak+nw'£"oon M+ 5=



Andlise Espectral

DEP para Sinalizag&o Polar

@ Assim, para a sinalizacao polar, a DEP é dada por:

w 2 W 2
S - PO, PO

@ Se o0 pulso p(t) for um pulso retangular de largura Ty, /2
(RZ), ou seja

p(t) = reCt(%/Z) — P(w) = %sinc(wTTb)
@ Entao:



Andlise Espectral

DEP para Sinalizag&o Polar
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Andlise Espectral

DEP para Sinalizag&o Polar

@ Observa-se que a banda essencial € 2Ry,
@ Mas, para transmitir Ry, bits por segundo é necessério no
minimo Ry /2 Hz
@ Largura de banda da sinalizacdo polar RZ é quatro vezes
maior que a minima tedrica
@ Na sinalizacdo polar NRZ, a banda essencial é Ry,
resultando em uma banda duas vezes maior que a minima
tedrica
@ Na&o é eficiente do ponto de vista espectral

@ A sinalizag&o polar ndo permite a detecgéo de erros

@ O nivel DC na DEP néo é nulo, o que inviabiliza o
acoplamento AC

@ Como pontos positivos, a sinalizacdo polar leva vantagem
nos requisitos de poténcia e na transparéncia



Andlise Espectral

Densidade Espectral de Poténcia

@ Para que a DEP de um cdédigo de linha, Sy (w) tenha nivel
DC nulo, deve-se ter:

P(0) — oz>/oo p(t)dt = 0

@ Ou seja, a area do pulso deve ser nula: sinalizacédo
Manchester (Split-phase)

ik
Ty
0 —

(a)




Andlise Espectral

DEP para a Sinalizagao On-Off

@ Na sinalizacdo on-off tem-se:
@ 1 é transmitido por p(t) (ax = 1)
@ 0 é transmitido por nenhum pulso (ax = 0)

@ Logo,

1rN N ]:;

Ro = Jm 1z + 70
@ Como a e ax,n, podem assumir 1 ou 0, o produto ayakin
assume1lx1,1x0,0x1ou0 x 0comigual

possibilidade, assim:



Andlise Espectral

DEP para a Sinalizagao On-Off

@ Assim, para a sinalizagéo polar, a DEP de x(t) é dada por:

S - _— e anTb
x(w) 4Tb 4Tb Z

@ Usando a formula abaixo

N ing 21 & 27N
ZeJnTb = %Zé(w—%)

N=—o0 N=—o00

@ Tem-se que:

1 2 2mn



Andlise Espectral

DEP para a Sinalizagao On-Off

@ Entdo, a DEP de y(t) é:

@ Se o pulso p(t) for um pulso retangular de largura Ty, /2
(RZ), ou seja

p(t) = rect(%/z)@P() T23|nc<w1b)

@ Entao:



Andlise Espectral

DEP para a Sinalizagao On-Off
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Andlise Espectral

DEP para Sinalizagdo On-Off

@ Observa-se que a banda essencial € 2Ry,

@ Assim como a sinalizacao polar, a sinalizagdo on-off ndo é
eficiente do ponto de vista espectral

@ O espectro apresenta componentes discretas periddicas
de frequéncia Ry Hz

@ A sinalizacdo on-off ndo permite a deteccéo de erros

@ O nivel DC na DEP néo é nulo, o que inviabiliza o
acoplamento AC

@ Nao é transparente e € menos imune a interferéncias que
a sinalizacao polar



Andlise Espectral

DEP para a Sinalizac&o Bipolar

@ Na sinalizacéo bipolar (pseudo-ternéria) tem-se:
@ 1 é transmitido por p(t) ou —p(t) (ax = +1)
@ 0 é transmitido por nenhum pulso (ax = 0)

@ Logo,

1[N, ., N 1
Ro = Jim 307 +50)] =3

@ A sequiéncia (ax, ax1) pode assumir os valores
(1,1),(1,0),(0,1),(0,0), assim:

1 [N 3N } il_1r

Z(_l) + T(O)



Andlise Espectral

DEP para a Sinalizac&o Bipolar

@ De modo similar, a sequiéncia (ax, ax.2) pode assumir os
valores (1,1,1), (1,0,1), (1,1,0), (1,0,0), (0,1,1),
(0,1,0), (0,0,1) e (0,0,0), assim:

. 11N N 6N
R = \fim S0+ 5@+ F 0] =0

@ Em geral, para n > 1, tem-se que:

Rn — 0



Andlise Espectral

DEP para a Sinalizac&o Bipolar

@ Entdo, a DEP de y(t) é:

P(w)|? Pw)> . ,wT
Sy(w) = |2(T3| [l—COSwa]:| (Tb)| sin? 2b

@ Observa-se que Sy(w) = 0 paraw =0,
independentemente do valor de P (w)

@ A banda essencial é Ry Hz
@ Para o pulso RZ, tem-se:

Sy(w) = %Sincz(%—b)sinZ (WTTb)



Andlise Espectral

DEP para a Sinalizac&o Bipolar
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Andlise Espectral

DEP para Sinalizacao Bipolar

@ Observa-se que a banda essencial é Ry
@ Metade do valor obtido para as sinalizacdes polar e on-off
@ A sinalizacao bipolar tem espectro nulo no nivel DC e
permite a deteccéo de erros

@ Como desvantagens, a sinalizacao bipolar requer mais
poténcia que a sinalizacao polar e também néo é
transparente

@ Esquemas de substituicdo sdo necessarios: HDB e B8ZS



Andlise Espectral

Sinalizacdo HDB

@ Para eliminar o problema da n&o transparéncia da
sinalizacéo bipolar, utiliza-se 0 esquema de substituicdo
HDB (High-density bipolar)

@ Quando N + 1 zeros sucessivos ocorrem, eles sédo
substituidos por uma sequéncia de digitos especiais

@ No HDB3, as sequiéncias séo:

@ 000V e BOOV (B=1 conforme a regra bipolar e V=1
contrariando a regra bipolar)

@ A sequéncia BOOV é escolhida se ha um namero par de
1s apos a ultima sequéncia especial

@ A sequéncia 000V é escolhida se ha um numero impar de
1s apOs a Ultima seqliéncia especial



Andlise Espectral

Sinalizacdo HDB
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Formatagéo de Pulso

Formatacao de Pulso (Pulse Shaping)

@ Além do codigo de linha, a DEP Sy (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 € infinita, embora a banda essencial se
situe entre Ry, e 2Ry

@ A porcao do espectro acima da banda essencial é
suprimida quando o sinal é transmitido através de um
canal com largura de banda finita

@ Os pulsos sédo espalhados para além do intervalo do bit
(efeito de dispersao)
@ Os pulsos passam entéo a interferir nos pulsos vizinhos

dando origem a Interferéncia Intersimbalica (ISI -
Intersymbol Interference)



Formatagéo de Pulso

Interferéncia Intersimbodlica

@ Pulsos limitados no tempo possuem espectro infinito

@ Pulsos limitados em frequéncia ndo sao limitados no
tempo

@ A solucao para esse problema é evitar a interferéncia nos
instantes de decisdo apenas

@ No instante em que se precisa saber se 0 pulso representa
umOou 1l

@ Para eliminar a ISl, os pulsos devem possuir um formato

especifico proposto por Nyquist



Formatagéo de Pulso

Critério de Nyquist para ISI Nula

@ A ISl nula é alcancada escolhendo-se um pulso que tem
amplitude ndo nula no centro e nula nos instantes
t=4nTy(n=1,2,3,---), sendo Ty = 1/Ry, a separacédo
entre pulsos sucessivos

1 t=0
p() = {o ,t:inTb}

@ Para transmitir Ry, bits/s é necessério no minimo R, /2Hz

@ Essa banda minima é alcangada com um pulso
p(t) = sinc(mRpt)



Formatagéo de Pulso

Critério de Nyquist para ISI Nula

@ p(t) = sinc(nRpt) satisfaz o critério de Nyquist, pois

sinc(rRpt) = {01 1=0 }

, 1 ==£nTy,

@ Além disso,

@ Este pulso tem entdo uma banda de 7Ry, rad/s ou R, /2
Hz, que é a banda tedrica minima necessaria para a
transmissao



Formatagéo de Pulso

Critério de Nyquist para ISI Nula
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Formatagéo de Pulso

Critério de Nyquist para ISI Nula

@ O pulso sinc apresenta alguns problemas que impedem a
sua utilizacao:

@ Seria necessario um tempo infinito para gera-lo

@ Uma versdo truncada desse pulso possui uma banda maior

@ A sua taxa de decaimento € lenta (1/t), o que causaria
problemas se a taxa de amostragem variar um pouco

@ Em resumo, o sinc s6 pode ser usado se tudo ocorre
perfeitamente bem

@ A solucao é usar pulsos que decaem mais rapidamente

@ Ao se permitir a utilizagdo de uma banda maior que a
minima tedrica, esses pulsos com decaimento mais rapido
podem ser obtidos



Formatagéo de Pulso

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

Plw)

Ty
—tihyy oy g f it
(b) 2

@ Se esse pulso é amostrado a cada Ty segundos por um
trem de impulsos, entéo:

p(t) = p(t)or,(t) = o(t)



Formatagéo de Pulso

Critério de Nyquist para ISI Nula

@ O espectro do sinal amostrado p(t) satisfaz a relacéo:
Plw) = ii.éP(w—mu)—l

Zp(w — nwb) = Tb

@ Nafaixa 0 < w < wy, apenas os termos P(w) e P(w — wp)
estdo presentes no somatorio, logo

Plw)+Pw—-wp) = Tp, 0<w<wp



Formatagéo de Pulso

Critério de Nyquist para ISI Nula

@ Fazendo w = X + wp/2, entdo

PRerR)Pl-) = T K<

@ Usando o fato de que para sinais reais, G(w) = G*(—w),
entao

P<x+a;b)+P (7—x) = Tp, [X|<

“b
2

@ Se P(w) = |P(w)|e ¥, entdo e 1« representa um termo
de atraso puro e apenas |P(w)| necessita satisfazer a
relacao anterior



Formatagéo de Pulso

Critério de Nyquist para ISI Nula

@ Sendo assim, chega-se a seguinte expressao:
\P( +x)\+\P<— —x)| = Ty, [X|< %

@ O espectro de p(t) satisfazendo a relacéo obtida &
mostrado abaixo




Formatagéo de Pulso

Critério de Nyquist para ISI Nula

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

Excesso de Largura de Banda
Largura de Banda Tedrica Minima
wx 2wy

wp/2  wp
@ r é chamado de fator de decaimento (roll-off) e &

representado muitas vezes percentualmente
® Como wy < wp/2,entdo 0 <r < 1, além disso:
& Rp (1 + I’)Rb

Br = St =3



Formatagéo de Pulso

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 € dada por:

%{1—sin (%ﬁbm])}, lw — L] < wy
Plw) = 0, |w| > 2 + wx
1, |W|<%_WX

@ Observa-se que quanto maior 0 wy, maior é o decaimento
do espectro



Formatagéo de Pulso

Critério de Nyquist para ISI Nula

@ Pulsos satisfazendo o critério de Nyquist

Ideal mw, = () (r=0)
——— =t (=03
—— = 2 (r=1})
2
R,
| Pled|
1 =
'\Iu.\ \\
)
4y i
s
\\\.
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Formatagéo de Pulso

Critério de Nyquist para ISI Nula

@ Para o valor maximo de wy, ou seja wy = wp/2, 0 pulso
resultante é chamado cosseno levantado (raised-cosine)

@ O espectro do pulso cosseno levantado é dado por:

Plw) = %(1+0032L%)rect<4:Rb)

= cos? (L)rect( w )
o 4Ry 4Ry,

@ A sua expressdo no tempo é dada por:

cos TRyt

—————sinc(mRpt
b7~ Rz S ne(TRet)

p(t) =



Formatagéo de Pulso

Critério de Nyquist para ISI Nula

@ O pulso cosseno levantado possui as seguintes
caracteristicas:

@ A suataxa de decaimento & de 1/t3, ou seja, ele decai
muito rapidamente

@ Ele se anula ndo apenas nos instantes de amostragem,
mas nos pontos médios entre os instantes de amostragem

o E bastante insensivel ao jitter e a variagdes na taxa de
amostragem e na taxa de transmisséo

@ E importante ressaltar que as condigdes para IS| nula se
referem a todo o processo de transmissao (transmissor,
canal e receptor)

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



Formatagéo de Pulso

Sinalizacdo com ISI Controlada

@ O preco pago pela ISI nula é a utilizacdo de uma banda
superior & banda teérica minima

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

@ Para sistemas binérios essa IS| pode ser tolerada, pois s6
existem dois padrdes de interferéncia

@ Considerando-se o pulso especificado por:

o(nTy) — {1, n=0,1 }

0, paraoutron



Formatagéo de Pulso

Sinalizacdo com ISI Controlada
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Formatagéo de Pulso

Sinalizacdo com ISI Controlada

@ Utilizando a sinalizac¢éo polar com este pulso
@ 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 informacao

@ Se dois pulsos sucessivos séo positivos entdo o valor em
Ty (ponto de interferéncia) é 2

@ Se dois pulsos sucessivos sdo negativos entdo o valor em
Ty €-2

@ Se dois pulsos sucessivos sdo de polaridade oposta entdo
ovaloremT, é0



Formatagéo de Pulso

Sinalizacdo com ISI Controlada

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

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

@ Se o valor da amostra é negativo, o bit atual € 0 e o anterior
€ 0 também

@ Se o valor da amostra é zero, o bit atual € o complemento
do bit anterior

Transmitted sequence 1

Samples of (1} |

— -2 -
=
(%3
|
2
tod
=
=3
i
ra

Detected sequence 1



Formatagéo de Pulso

Sinalizacdo 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 (TRpt)
p(t) = wat(l—bRbt)

Pw) = chos<2Rb)rect<2°|;b)e_jzsb




Formatagéo de Pulso

Pulso Duobinario

187l




Formatagéo de Pulso

Sinalizacdo com ISI Controlada

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

@ O pulso duobinario ndo é causal e portanto nao é
fisicamente realizavel

@ O pulso decai rapidamente (1/t2) e pode ser aproximado
com precisao

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

@ Esse problema pode ser corrigido usando a codificacédo
diferencial



Repetidor Regenerativo

Repetidor Regenerativo

@ Um repetidor regenerativo executa trés funcdes basicas:

@ Reformatar os pulsos que chegam através de um
equalizador

@ Extrair a informagéo de relogio

@ Tomar decisGes baseado nas amostras dos pulsos

Sampler
] decision
Transmission Pml.mphﬁﬂ |
mediv B
equalizer

Noize

Timing
extraction
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Pré-amplificacéo e Equalizagéo

@ O meio de transmissao atenua e distorce um trem de
pulsos

@ A atenuacado pode ser compensada por um
pré-amplificador
@ A distorcdo do canal causa disperséo 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 atenuacédo de certas
componentes do sinal, um ganho nessas componentes
restauraria o sinal, mas aumentaria o ruido (amplificacao
do ruido)
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Equalizacéo

@ Assim, o projeto de um equalizador tem que representar
um compromisso entre reduzir a IS| 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
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Equalizador com Forgcamento a Zero
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Equalizacéo

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

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

N

Po(t) = D capr(t—nTp)

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

N
Po(KTp) = > capr[(k —n)Ty], k=0,£1,+2,-
n=—N
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Equalizacéo

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

N

Polk] = D capr[k —n], k=0,+1,42,---
n=-N

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

@ Substituindo-se esses valores na equacao anterior,
obtém-se um conjunto de equag¢des com 2N + 1 variaveis

@ Esse sistema de equacgbes pode ser melhor visualizado a
partir de uma representacédo matricial



Repetidor Regenerativo

Representacao Matricial do Equalizador

[0 ] [ pr[0]
0 pr(1]
0 pr[N —1]
1 = pr[N]
0 pr[N + 1]
o pr{2N — 1]
| 0 | | Pr[2N]

pr[—1]

pr[0]

pr[N — 2]
pr[N — 1]

pr[N]
pi2N-2] -
pr[2N —1] ---

pr[—2N]
Pr [_ZN + 1]

pr[—N — 1]
Pr[—N]
Pr[—N + 1]

pr[1]
pr[O]

_C_N_

C_N+1

Co
C1

CN-1
CN
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Equalizacéo

Exemplo 7.3

Para o pulso recebido p;(t) da figura anterior, seja

a = p[0]=1
ai = pr[l]=-0,3;a2=p[2] =0,1
a1 = p[-1=-0,2;a ,=p/[-2]=0,05

Projete um equalizador de trés derivagdes (taps) -N =1
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Equalizacéo

Solucao - Exemplo 7.3

Substituindo os valores, tem-se:

0 1  -0,2 0,05 c_1
1| = | -0,3 1 -0,2 Co
0 0,1 -0,3 1 c

A solucéo desse sistema resultaem c_; = 0,210,cp = 1,13 e
c; = 0,318.
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Extracdo do Reldgio

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

@ E possivel usar trés métodos de sincronizagao:

@ 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 sincroniza¢éo em
separado para o receptor (piloto de reldgio) - método usado
guando ha banda disponivel

@ Autossincronizagéo a partir da extragao do sinal de relégio
contida na informacéo
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Extracdo do Relogio para a Sinalizacéo Polar
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Deteccéao 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 recuperagao da informacao enviada

@ Se o ruido for consideravel, a decisédo tomada a partir do
valor da amostra pode ser errada, o que é conhecido
como um erro de detecgdo

@ O desempenho dos sistemas digitais € medido a partir da
probabilidade de erro de deteccéo

@ O célculo da probabilidade de erro depende do modelo do
canal, do codigo de linha e do tipo de deteccéo
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Efeito do Ruido na Sinalizacao Polar

Signal with noise
—A,+n>0

% 3\ (Detection error)
A N

Apen >0 Ay +n>0
—A,+n<0 (Correct detection) (Correct detection)

(Correct detection) (b)
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Diagrama do Olho

@ As degradac6es sofridas pelos pulsos e a ISI podem ser
visualizadas em um osciloscoépio 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 mdltiplo dessa taxa

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

@ O ponto de maior abertura vertical é o instante 6timo de
amostragem

@ A ISI sem equalizacéo tende a fechar o olho
@ Quanto mais aberto o olho, maior a toleréncia a ruido



Repetidor Regenerativo
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@ Na figura abaixo, o canal é ideal e os pulsos ndo

apresentam distorcéo, resultando em um olho totalmente
aberto para os pulsos retangulares e em um olho com
abertura maxima no centro para o outro formato
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Zero crossing ‘B
1 [
1 1
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(d)
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Diagrama do Olho

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

@ Nesse caso, 0s pulsos recebidos sdo arredondados,
distorcidos e espalhados e olho ndo esta mais
completamente aberto no centro
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Diagrama do Olho

Optimum sampling
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Diagrama do Olho

@ Sinalizag&o polar com um pulso do tipo cosseno levantado
comr = 0,5, mostrando a ISI nula
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Comunicacoes M-arias

@ No lugar de associar Unico bit a uma forma de onda
(pulso), pode-se associar um grupo maior de bits

@ Em geral, com M pulsos pode-se associar Iy = log, M bits
de informacéo

@ Nesse caso, ao se manter fixa a duracdo dos pulsos, a
taxa de transmissao em bits por segundo é multiplicada
por Iy, sem alterar a largura de banda da transmisséo

@ O inconveniente é que a poténcia transmitida deve
aumentar para manter a probabilidade de erro nos niveis
desejados
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Comunicacoes M-arias

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

1161100010011 11011
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Comunicacdes M-arias

@ Sinalizacdo PAM com pulso do tipo cosseno levantado
comr = 0,5, mostrando a ISI nula

T\‘

H
Sampling and decision instant Sampling and decision instants

T
|
'

(a) (b)
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Sistemas Digitais com Portadora

@ Os sinais digitais estudados até 0 momento sao 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, 0s
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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Modulagao ASK

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

@ Nesse caso, tem-se que:

vask (t) = m(t) coswct
m(t) = ) ap(t—kTp), a =0,1
K

p(t) = ﬂ(it _TTbb/z)
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Modulagao ASK

@ Sinal ASK

AAAAARALARAAAAAAAARAAAAAAA
VUVVVV VUV TrUu v vy, —
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(b) [—>

AL AAAAAAA (A
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Modulagcao PSK

@ Quando o sinal modulante é do tipo polar, o bit zero é
transmitido —p(t), neste caso
—p(t) cos (wet) = p(t) cos (wet + )

@ Obtém-se assim a modulacdo PSK (Phase Shift Keying)

wpsk (1) = m(t)coswct
m(t) = > ap(t—kTp), ax =—1,1
k
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Modulagao FSK

@ No FSK (Frequency Shift Keying), a informacéo é
transmitida pela variacao de frequéncia

@ A expressao para o FSK é obtida utilizando dois sinais
on-off entrelagados

prsk(t) = > akp(t —KTp)coswe,t
k
+ (1 —ay)p(t — KkTp)coswe,t, ax =0,1
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Modulagdes PSK e FSK

@ Sinais PSK e FSK

11—
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DEP dos Sinais Digitais Modulados

@ A multiplicacdo de um sinal por uma portadora senoidal
cos wct desloca o seu espectro para as frequéncias +wc

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

1 1

@ ADEP S, ira variar de acordo com o cddigo de linha
subjacente, assim:
@ ASK - DEP de um sinal on-off deslocada
@ PSK - DEP de um sinal polar deslocada
@ FSK - Sobreposicdo das DEP dois sinais ASK nas
frequéncias f, e f¢,
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DEP dos Sinais Digitais Modulados

@ DEP de sinais ASK, PSK e FSK (no FSK, as frequéncias
fc, e fc, foram escolhidas de modo a eliminar as
componentes discretas nessas frequéncias)
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Demodulacéo

@ O processo de demodulacao (deteccdo) dos sinais digitais
€ semelhante ao dos seus equivalentes anal6gicos

@ Dependendo da modulacéo, a deteccdo pode ser coerente
(portadora em sincronia) ou incoerente

@ Na figura abaixo, € mostrado um esquema de deteccao
coerente para PSK

+ A cos ®,1 S 1
—»@—- LPF |—» o —=
<

—

2 coS 0.t Decision
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Demodulacéo

@ Na figura abaixo, sdo mostrados esquemas de deteccdo
incoerente e coerente para FSK

1=T,
Envelope
Ho(®) detector o *
Decision
—> Compare |—>——
. Envelope +
() detector ° Mo
(a)
=T
Low-pass Z No
filter *
Decision
> COS 00 Compare
(2 Z) Low-pass +
filter o Mo

oS @ 1 (b)
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Modulac&o Digital M-Aria com Portadora

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

@ O mesmo se aplica para as modulag@es 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-aria permite a transmisséo de log, M bits de
informacao para cada simbolo transmitido

@ Neste caso, os sinais transmitidos podem ser:

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

@ Na FSK M-éria, é transmitido uma sendide pertencente ao

conjunto {Acos 2xfit,i = 1,--- M}, sendo
fi = fi+(—-1)f,i=21,2--- M
® Como a FSK é um tipo de FM, o desvio em frequéncia é
dado por
fw—Tf 1
Af = = (M —1)6f
> 5 ( )

@ 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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FSK M-Aria

@ O menor valor de 6f que assegura a ortogonalidade é
dado por

1
of = 2—_I_sz

@ Com a condicdo de ortogonalidade verificada, os M sinais
FSK podem ser representados em uma base de funcdes
ortonormais v (t)

| 2 i—1y\ .
pi(t) = T_bC0827T<f1+2—'n,)’l —1,---,M

2 .
omesk (1) = Acos2xfit = A T_l/,i(t)’. —1,....M
\ Tb
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FSK M-Aria

@ Constelagao de sinais para a FSK binéaria

 10)
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PSK, PAM e QAM M-Arias

@ Um sinal PSK M-ario pode ser escrito como

| 2
ewpsk (1) = A T cos (wet +0m), 0 <t < Ty
b

2 . .
= A T—(costh COS Om — Sinwct Sin 6y)
\ Tb

am1(t) + bm2(t);
anm = Ac0oSOm,bm=—Asinfy,

Pi(t) = \/TZCOSth, Po(t) = \/Tzsinwct
b b
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PSK, PAM e QAM M-Arias

@ Pode-se observar que as modulacdes PSK podem ser
representadas como uma modulacdo QAM

@ Os sinais ¥4 (t) e ¥, (t) constituem uma base ortornormal
nointervalo0 <t < Ty

@ Para um sinal PSK, a condicao abaixo € verificada
a2, +b2 = A?=constante
@ Ou seja, 0s sinais possuem amplitude constante no

espaco de sinais
@ Na PSK M-aria, as fases sao escolhidas da seguinte forma
27

Im() = o+ Tr(m=1), m=1,...M
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PSK, PAM e QAM M-Arias

@ M =2 (BPSK), M = 4 (QPSK) e M = 8 (8-PSK)

s Ya(t) A M=4
o . () P (1)
—A 0‘ A —A A
_A

(a) (b) (c)

[Z10]
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PSK, PAM e QAM M-Arias

@ an e by, ndo necessitam estar confinados em um circulo
unitario
@ Quando an, e by, estdo dispostos em uma constelacéo

retangular, a modulacédo é conhecida como uma QAM
M-é&ria
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PSK, PAM e QAM M-Arias

@ QAM-16

Low-pass
(1) filter my(1)

Poam(?)
} il

my(1)

. . . .
. . o
6;

a

. . . .

. . . .

(b)
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