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Introducao

@ Na sinalizacdo em banda basica digital, os pulsos ndo séo
multiplicados por portadoras senoidais de alta frequéncia

@ Por essa razdao, seria de se esperar que nédo fosse
necessario a realizagdo de nenhum procedimento para
recuperar a informacéo digital codificada

@ Entretanto, os pulsos recebidos ndo possuem a mesma
forma dos pulsos transmitidos

@ Pode haver interferéncia entre pulsos vizinhos e a sua
forma ndo é mais a mesma

@ Sendo assim, 0s pulsos ndo estdo prontos para serem
detectados sem o devido processamento prévio

@ E funcao entdo da etapa de demodulagéo e deteccéo, a
correta interpretacdo da informacéo transmitida a partir da
forma de onda recebida



Sinais e Ruido

Desempenho dos Sistemas de Comunicagdes

@ Quando um forma de onda digital é interpretada de modo
equivocado, diz-se que houve um erro
@ Varios fatores podem contribuir para uma degradacéo do

desempenho do sistema em relacdo a quantidade de erros
observada

e Efeito de filtragem causado pelo transmissor, canal e
receptor

@ Ruido e interferéncias de diversas fontes tais como ruido
atmosférico, transitérios, etc

@ Alguns tipos de ruido podem ser minimizados ou
eliminados com um projeto cuidadoso

@ Outros tipos de ruido como o ruido térmico ndo podem ser
eliminados



Sinais e Ruido

Desempenho dos Sistemas de Comunicagdes

@ Assim como foi visto anteriormente, o ruido térmico pode
ser modelado como um processo aleatério gaussiano
branco

@ As amplitudes pequenas sdo mais provaveis

@ A probabilidade do ruido assumir uma amplitude n é obtida
a partir de uma fdp gaussiana ou normal

@ A densidade espectral de poténcia € constante para uma
ampla faixa de freqiiéncias

@ O modelo adotado na maioria das analises € o AWGN
(Additive White Gaussian Noise)



Sinais e Ruido

Demodulacéo e Deteccao

@ Em um sistema binério, durante um intervalo de
sinalizacdo de duragéo T, o sistema pode transmitir uma
dentre duas formas de ondas possiveis, s;(t) ou s,(t)

@ Sendo assim, o sinal transmitido no intervalo T pode ser
representado por

s1(t), 0<t<T simbolo1
si(t) = { 1{t). 0=t= }

So(t), 0<t<T simbolo0

@ Se h¢(t) é a resposta ao impulso do canal e n(t) o ruido,
entdo o sinal recebido r(t) é dado por

r(t) = si(t)*he(t) +n(t), i=12



Sinais e Ruido

Demodulacéo e Deteccao

@ Se o canal ndo causa distorgao, o sinal recebido r(t) é
dado por

r(t) = si(t)+n(t), i=1,2

@ O processo de demodulagéo consiste na recuperacao da
forma de onda

@ O processo de deteccao consiste em tomar a decisao
sobre a natureza do simbolo transmitido com base em um
valor de uma amostra

@ Ao final de cada intervalo T, gera-se uma amostra z(T)

com amplitude proporcional a energia do sinal naquele
intervalo



Sinais e Ruido

Demodulacéo e Deteccao
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Sinais e Ruido

Demodulacéo e Deteccao

@ A saida z(T) pode ser escrita como
z(T) = a(T)+ne(T), i=1,2

@ Em que a;(T) € a componente desejada do sinal e ny(T) é
a componente do ruido

@ Da teoria de variaveis aleat6rias, pode-se afirmar que n, €
uma variavel aleatdria gaussiana de média nula

@ Assim, como a; € deterministico, z(T) € uma variavel
aleatdria gaussiana com média a;

@ Afdp de ny é dada por

p(no) = JOFeXp[ 1(2—2)2}



Sinais e Ruido

Demodulacéo e Deteccao

@ As fdps condicionais p(z|s1) e p(z|s;) s&o dadas por

p(zls;) = Uo\/_eXp [_}(Z ;Oa1>2]

) < 325

@ p(z|sj) representa a probabilidade de z(T ) dado que s;(t)
foi transmitido
@ Chamada de likelihood de s;
@ O termo em portugués pode ser confuso: probabilidade ou
verossimilhanca




Sinais e Ruido

Demodulacéo e Deteccao

Likelihood of s5 Likelihood of 54
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Sinais e Ruido

Demodulacéo e Deteccao

@ No final do passo 1, o que importa € o valor da amostra
z(T) e ndo mais a forma de onda

@ No passo 2, o detector deve escolher uma dentre duas
hipoteses

H; : O sinal transmitido foi s
H, : O sinal transmitido foi s,

@ Essa escolha é tomada com base no valor de z(T) da
seguinte maneira

Hy
z(T) = =~
H»



Sinais e Ruido

Representacao Vetorial de Sinais

@ Os sinais podem ser representados como vetores

@ Define-se um espaco ortogonal N-dimensional como um
conjunto de N funges linearmente independentes ;(t)
chamada de base de fungdes

@ Os sinais da base v;(t) devem satisfazer as condi¢des
seguintes

.
/¢j(t)wk(t)dt = Kok, 0<t<T, jk=1,---,N
0

o [ Li=k
k= ) 0,caso contrario

@ A constante K; representa a energia do sinal ¢;(t)

.
E = /0¢12(t)dt=Kj



Sinais e Ruido

Representacao Vetorial de Sinais
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Sinais e Ruido

Representacao Vetorial de Sinais

Se K; # 0, o espaco de sinais é ortogonal
Se ainda Kj = 1, o espaco de sinais € ortonormal
A nocao de ortogonalidade para sinais € similar aquela
dada para vetores

@ Sinais ortogonais sdo independentes, ndo possuem

componentes uns nos outros

Uma base de fungBes ortogonais pode ser representada
geometricamente
Qualquer conjunto arbitrario de formas de ondas de
duracéo T, denotados por {si(t)}(i =1,--- ,M), pode ser
expressado como uma combinacéo linear de fun¢des
ortogonais 11 (t), ¢¥2(t), -+, ¥n(t) (N < M)



Sinais e Ruido

Representacao Vetorial de Sinais

@ Tem-se que

si(t) = ana(t) +ao(t) 4+ - - +ainen(t)
So(t) = aprpa(t) +ago(t) + -+ 4+ anyn(t)

sm(t) = amiva(t) +ameva(t) + - + aunyn(t)
@ Em uma notacdo compacta, tem-se

N
Si(t) = Zaljwj(t% i:].,"',M, NSM
=1

@ Os coeficientes a;; sdo calculados como

T

aj = Kij A Si(t)wj(t)dt, i=21---,Mj=1--- N



Sinais e Ruido

Representacao Vetorial de Sinais

@ Dessa forma, um sinal s;(t) pode ser representado por um

vetor s; = (aj1 a2 -+ ain)
@ s; é completamente caracterizado pelas suas componentes
a; em relacéo a uma base de fun¢des ortogonais

@ Em um tipico problema de detecgéo, vetores s; e sy
representam os sinais de referéncia transmitidos dentre
um conjunto de M possibilidades

@ O sinal recebido € uma combinacéo do sinal de referéncia
mais o ruido e pode ser representado por uma nuvem de
pontos em torno de s;

@ O receptor deve dizer a qual nuvem o sinal recebido r
pertence

@ A menor distancia entre r e os sinais {s;}
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Representacao Vetorial de Sinais
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Sinais e Ruido

Representacao Vetorial de Sinais

@ A energia de um sinal sj(t) pode ser expressada em
termos de suas componentes

g = [ o= [iawj(t)fdt
= / Zau¢1 Zalkwk



Sinais e Ruido

Representacao Vetorial de Sinais

@ Se a base € ortonormal, K; = 1, entdo a energia do sinal €
relacionada com a norma do vetor s; por

N

E = ) af=sil?

j=1

@ A representacao vetorial de sinais € também conhecida
como representacdo em séries de Fourier generalizadas

@ Dependendo da base escolhida, a representacéo no
espaco de sinais é diferente (Ver exemplo 3.1, pag. 114)

@ A partir de um conjunto de M sinais s;(t) pode-se obter
uma base ortonormal utilizando-se o procedimento de
Gram-Schmidt
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Representacao Vetorial de Sinais
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Sinais e Ruido

Representacao Vetorial de Sinais

@ O procedimento de Gram-Schmidt é descrito a seguir
@ Considera-se um conjunto de M sinais {sj(t)}
@ O primeiro elemento da base de fun¢des ortonormais é

Pa(t) = s1t) E1 = Energia de s;(t)

VE1’

@ A segunda funcéo é obtida a partir de s,(t), retirando-se a
sua componente em ) (t)

.
a = /Osz(t)%bl(t)dt

Yo(t) = sa(t) —agys(t) = ¥oft) =



Sinais e Ruido

Representacao Vetorial de Sinais

@ Generalizando, a k-ésima funcéo é obtida como

Q)
t = _—
U (t) E

k-1
Y(t) = sit) =Y ati(t)
i—1

]
B = /Osk(t)wi(t)dt =12, k-1



Sinais e Ruido

Representacao Vetorial de Sinais

@ O ruido também pode ser representado no espaco de
sinais em funcao das funcfes de base ortogonais

@ Para o receptor, o ruido pode ser particionado em duas
componentes

n(t) = A(t)+A(t), Zn,z/;,

@ Nessa expressdo, n(t) pode ser encarado como o ruido
gue é descartado pelo receptor, ja que ele esté fora do
espaco de sinais



Sinais e Ruido

Representacao Vetorial de Sinais

@ As componentes do ruido n; séo obtidas fazendo-se as
projecdes nas fun¢bes de base

@ Tem-se ainda que

N

n(t) = > nmy(t) +A(t)
j=1
Jl .

n = E A n(t)wj(t)dt Vi

/T Ay Mdt = 0 V]
0



Sinais e Ruido

Representacao Vetorial de Sinais

@ Pode-se simplificar a notagdo e com isso chamar f(t) de
n(t)

@ No espaco de sinais, n(t) é representado pelo vetor

n = (nlanZa"'ynN)

@ Sendo n um vetor aleatdrio, com média nula, distribuigédo
gaussiana e com componentes n; independentes

@ Para o ruido banco com DEP igual a Ny /2, pode-se
mostrar que a variancia é dada por

o2 — Var(nj):E{[/()Tn(t)wj(t)dt]z}z%



Sinais e Ruido

Relacdo Sinal Ruido para Sistemas Digitais

@ Em sistemas analdgicos, utiliza-se a SNR como medida
de desempenho

@ SNR - Signal to Noise Rate
@ Razdo entre a poténcia média do sinal pela poténcia média

do ruido
@ Em sistemas digitais se utiliza uma vers&o normalizada
denotada por E, /No
@ E; representa a energia do bit
@ N, é o valor da DEP do ruido de um lado

@ Tem-se ainda que

En ST _S/Rb_S(W)

No  N/W N/W N

R

@ Assim Ep /N, € uma verséo de S/N normalizada pela
largura de banda e pela taxa de bit



Sinais e Ruido

Relacdo Sinal Ruido para Sistemas Digitais

Fr

For Ey/Ng z x0, Pp< Py
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Detecgéo de Sinais Binarios

Receptor de Maxima Verossimilhanca

@ Vimos que no caso binario, a escolha da hipétese é
tomada com base no valor de z(T) da seguinte maneira

Hy

z(T) = ~
H»

@ O valor de v é escolhido de forma a satisfazer algum

critério de desempenho

@ Um dos critérios mais utilizados € a minimizagéo da
probabilidade de erro de deteccédo



Detecgéo de Sinais Binarios

Receptor de Maxima Verossimilhanca

@ A aplicacdo do critério da probabilidade de erro de
deteccdo minima resulta na regra MAP

@ Aregra MAP (Maxima Probabilidade a Posteriori) consiste
em se decidir pela hipétese que satisfaz a seguinte relacdo

Hi
P(s1)p(zls1) = P(s2)p(zls2)
Ho

@ A regra MAP pode ser escrita em funcdo da razéo de
verossimilhanca A(z) como

H
o) P
T B O



Detecgéo de Sinais Binarios

Receptor de Maxima Verossimilhanca

@ Nessa expressao, P(s1) e P(s2) sdo as probabilidades a
priori dos sinais s; € sy

@ A partir da expresséo anterior para a regra MAP e
considerando o0 caso em que S; e S, SA0 equiprovaveis,
tem-se

a;+ap

Hy
z(T) =
H»

@ o representa o limiar 6timo a fim de minimizar a
probabilidade de se tomar uma deciséo incorreta

@ Essa estratégia é conhecida como critério do erro minimo



Detecgéo de Sinais Binarios

Probabilidade de Erro

@ Um erro pode ocorrer quando, na decisao, se opta por um
sinal diferente do transmitido
@ Matematicamente, tem-se:

Yo
P(els1) = P(Hzls1)= p(z|s1)dz

P(els2) = P(Hils2) = p(z|s,)dz

Y0

@ A probabilidade de erro é dada entéo por

M)~

2
Pg = P(e,si) = > _P(elsi)P(si)
i—1

els1)P(s1) + P(e]s2)P(s2)
Hz‘Sl)P(Sl) -+ P(H1|52)P(52)

I
N

P(
P(



Detecgéo de Sinais Binarios

Probabilidade de Erro

@ Se 0s sinais s; e s, sao equiprovaveis e levando em conta
a simetria entre p(z|s;) e p(z|sz), tem-se que:

1 1
Pg = EP(H2|51)—|—§P(H1|52)

oo
= P(Hzls1) = P(Hy|sz) = / p(z|s2)dz
Yo=(ar+az /2

N / (a1+ap)/2 O‘O\/_ =P { %<Z ;Oaz) }dZ

/u_(al—az)/Zao N exp <—u?>du — Q<a12;Oa2>

N



Detecgéo de Sinais Binarios

Probabilidade de Erro

@ Afuncéo Q(x) é chamada de fungéo de erro
complementar

o(x) = \/%/Xooexp(—u;)du

@ Q(x) né&o pode ser calculada analiticamente, mas 0s seus
valores podem ser encontrados em tabelas



Detecgéo de Sinais Binarios

Filtro Casado

@ Um filtro casado (matched filter) é um filtro linear projetado
para proporcionar a maxima relagéo sinal ruido na sua
saida para uma dada forma de onda

@ A amostra z(T) possui uma componente do sinal a; e uma
componente do ruido ng

@ Notempot =T, arelacdo da poténcia instantanea do
sinal pela poténcia média do ruido é dada por

2
®): = %

@ O objetivo é encontrar a fungéo de transferéncia do filtro
gue maximiza essa relacéo
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Filtro Casado

@ Se H(f) é a funcéo de transferéncia do filtro e S(f) é a
transformada de Fourier do sinal de entrada s(t), entdo a
componente do sinal na saida do filtro a;(t) € dada por

a;(t) :/ H(f)S(f)el? " df
@ A poténcia média do ruido é dada por
> _ No [ 2
of = S [ IH()Pdf

—00

@ Combinando essas duas expressoes, tem-se:

. 2
/25 H()S(F)eiz T af

(N)T - No 1% |H(f)[2df




Detecgéo de Sinais Binarios

Filtro Casado

@ Para se encontrar o maximo dessa expressao, pode-se
utilizar a desigualdade de Schwarz, ou seja

’/_Zfl(X)fz(X)lz < /_Z|f1(x)|2dx/:|f2(x)|2dx

@ Nessa expresséo, a igualdade é obtida quando
f1(x) = kf(x), em que k € uma constante arbitraria

@ Fazendo f1(x) = H(f) e fa(x) = S(f)el?™, tem-se

j/ H(f)S(f eJZ’T”df‘ / )| df/ (f)|2df



Detecgéo de Sinais Binarios

Filtro Casado

@ Substituindo-se, tem-se:

(R)r = [ Istopar
max () = R,

@ Sendo E a energia de s(t)

@ Esse maximo ocorre quando f1(x) = kfJ(x), ou seja
quando

H(f) = Ho(f) =kS*(f)e 2 T

@ O termo Hy(f) indica o filtro étimo
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Filtro Casado

@ No dominio do tempo, a resposta ao impulso do filtro 6timo
quando s(t) € um sinal real é dada por

h(t) = F{kS*(f)le 27T}
B {ks(Tt), ogth}
- 0, c.c

@ Aresposta ao impulso para o filtro 6timo é causal e assim
ele é fisicamente realizavel
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Filtro Casado

s(t) s{—t) hty=s(T-1)
t 2 - i
T =T T
Signal waveform Mirror image of Impulse response
signal waveform of matched filter
(a)
2T}

+~—— Correlator output

Matched filter
output
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Filtro Casado e Correlatores

@ O efeito de um filtro casado pode ser obtido a partir de um
correlator

@ A saida de um filtro casado pode ser escrita como
t
z(t) = r(t)«xh(t) = / r(r)h(t —r)dr
0
t
- / (()s(T —t + 7)dr
0

@ No instante de amostragem T, a equacao se torna
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Filtro Casado e Correlatores

@ Essa operacdo consiste na correlacdo do sinal transmitido
com o sinal recebido

@ Pode-se entdo fazer um receptor no qual o sinal recebido
€ correlacionado com um banco de M correlatores (sinais
Si(t),i :1,--- ,M)

@ O sinal si(t) cuja saida resulta na maior saida z;(T) é o
que casa melhor com o sinal recebido r(t)

@ E importante ressaltar que a saida do filtro casado s6 é
igual a do correlator no instante T, nos demais ela é
diferente como mostrado na figura anterior para uma onda
senoidal
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Filtro Casado e Correlatores

i) = 8j(t) + rult) — BT = ) e 2 [T}

Matched to
s9(f) = s9{t)
(a)

sq(t) — sp(2)

| i
| I
A ) I o '
;-m=a,.t:|+u-:e}—:__..é; J ——+———2(T)
I i [




Detecgéo de Sinais Binarios

Otimizagao do Desempenho

@ As etapas de filtragem e de decisdo foram consideradas
separadamente

@ Para um canal AWGN com transmisséo binéria, a decisédo
6tima resulta em uma probabilidade de erro de bit

P = Q(a12;0a2>

@ A partir dessa equacao, observa-se que quanto maior for o
argumento de Q(x), menor € o valor de Pg

@ Dessa forma, o filtro casado deve ser escolhido de modo a
maximizar (a; — az)/209, ou de modo equivalente,
maximizar

(a1 —ap)?

2
o)



Detecgéo de Sinais Binarios

Otimizagao do Desempenho

@ Esse objetivo é alcancado se o filtro € casado ao sinal
[s(t) — s2(t)]

@ Dessa forma, a SNR de saida no tempo T pode ser escrita
como

<§) _ (@) 2By
N/T 0'5 No

@ Em que E4 é a energia da diferencga entre os sinais s;(t) e
s,(t) na entrada do filtro

By — /OT[sl(t)—sz(t)]Zdt

@ Dessa forma, o objetivo do filtro é prover a maxima
separacao entre os dois sinais
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Otimizagao do Desempenho

@ A equacéo da probabilidade de erro de bit pode ser

reescrita como
Eq
Ps = Q(VZ—NO>

@ Outras expressodes para Pg podem ser obtidas em funcéo
da energia média de bit Ey e do coeficiente de correlagédo
cruzada

@ O coeficiente de correlagéo cruzada entre dois sinais s1(t)
e s,(t) é definido por
1 T

p= g [ sibt)sa(t)dtoup=cos (-1<p=<1)
b Jo
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Otimizagao do Desempenho

@ E4 pode ser escrita como
T
Eqa = /o [s1(t) — sa(t)]7dlt
T T T
= / s2(t)dt +/ s5(t)dt — 2/ s1(t)sy(t)dt
0 0 0
@ Como a energia de bit pode ser dada por

T T
E, = / sf(t)dt:/ s3(t)dt
0 0
@ Entdo Ey4 é dada por

B« = Eb+Ep—2pE, = 2Ex(1 - p)
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Otimizagao do Desempenho

@ Assim, Pg pode ser calculada atraves da expressao

e = o) = o)

@ Dois casos especiais merecem ser destacados
@ Sinais ortogonais (p = 0)

/Osl(t)sz(t)dt — 0—Pa=0(\/ )

@ Sinais antipodais (p = —1)



Detecgéo de Sinais Binarios

Otimizagao do Desempenho
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Detecgéo de Sinais Binarios

Desempenho da Sinalizag&o Binaria Unipolar

@ As expressdes obtidas anteriormente podem ser
empregadas para os diversos codigos de linha vistos no
capitulo anterior

@ Na sinalizacéo unipolar, tem-se que

si(t) = A, 0<t<T simbolo1
So(t) = 0, 0<t<T simboloO

@ Através do célculo do coeficiente de correlagao, pode-se
observar que s;(t) e s,(t) sdo ortogonais

@ O circuito implementado com um correlator € mostrado na
figura a seguir
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Desempenho da Sinalizag&o Binaria Unipolar
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Desempenho da Sinalizag&o Binaria Unipolar

@ A estatistica de teste z(T ) é comparada com o limiar 6timo
~o calculado a seguir

ai(t) = E{z(T)\sl(t)}:E{/TA2+An(t)}:AZT

0

)
a(t) = E{z(T)lsa(t)) = E{ /O An(t)} =0

. a1+a2_A2T
Yo = 2 i

@ A energia da diferenca Eq = A?T, de modo que

P = o(f5) <30 o0/
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Desempenho da Sinalizag&o Binaria Unipolar

@ Nessa expressao, a energia média de bit E,, é dada por

1., 1.0 1,
Epn = 2AT+2(0)_2AT
@ Observa-se que a expressao obtida para Pg na
sinalizag&o unipolar corresponde aquela obtida
genericamente para as sinalizagdes ortogonais
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Desempenho da Sinalizagéo Binaria Bipolar

@ Na sinaliza¢ao bipolar, tem-se que

si(t) = +A, 0<t<T simbolo1
so(t) = —A, 0<t<T simbolo0

@ A sinalizacao bipolar é um caso de sinalizacao antipodal,
pois s1(t) = —so(t)

@ O filtro casado a (s;(t) — s2(t)) pode ser implementado por
dois correlatores de acordo com a figura a seguir

@ A estatistica de teste é dada por z(T) = z;(T) — z2(T)
@ Como os sinais sdo antipodais, entdo a; = —a, e portanto,
7% =0
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Desempenho da Sinalizagéo Binaria Bipolar
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Desempenho da Sinalizagéo Binaria Bipolar

@ Como a energia da diferencga entre s;(t) e sy(t) é
Eq = (2A)°T = 4A?T, entéo

Py — Q(\/ZE,\‘I’OFQ(K):Q(\/%)

@ Nesse caso, a energia do bit 1 é igual a do bit 0 e assim,
Ep = AT

@ Esse resultado para Pg para a sinalizacao bipolar combina
com o obtido para a sinaliza¢céo antipodal
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Comparacéo entre as Sinaliza¢cdes Unipolar e Bipolar
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Interferéncia Intersimbélica

Introducao

@ Em um sistema de comunicagéo digital ha varios filtros
@ No transmissor, canal e receptor
@ O filtro no receptor pode ser projetado para compensar 0s
efeitos dos filtros do transmissor e do canal
@ Nesse caso, o filtro € chamado de filtro equalizador ou
simplesmente, equalizador
@ Os efeitos de filtragem do sistema podem ser agrupados
em uma Unica funcéo de transferéncia

H(f) = Hi(f)He(F)H:(f)

@ Os efeitos de filtragem causam o espalhamento do pulso,
fazendo com que pulsos adjacentes interfiram uns nos
outros

@ Esse efeito é conhecido como Interferéncia Intersimbolica
(Intersymbol Interference - ISI)
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Interferéncia Intersimbolica

Xy X3
ansmitti Receivin o ;
lxg ] Transmitting Channel =] BC8VING Detactor — [ %/
filter filter AT

i
. =T T
1 1 xq
i T
Noise
(af
Iy X2 Pulse 1, _Pulse 2
Ta
- A e )
lxey] T["r]] ™ % o—=| Detector |— [
1 =
! e | t=kT
i 1
X3
~T E“ =T Noise



Interferéncia Intersimbélica

Interferéncia Intersimbolica

@ Nyquist também investigou o problema da Interferéncia
Intersimbdlica

]

]

A idéia era especificar uma forma para o pulso de modo
gue nao houvesse ISI no receptor

Ele mostrou que para se detectar Ry simbolos/segundo
sem IS| era necessario no minimo uma banda W = Rg/2
Hertz

Essa banda minima é vélida para o caso em que H(f) é
retdngular, ou seja, h(t) € uma fungéo sinc

O pulso h(t) = sinc(t/T) é chamado de pulso ideal de
Nyquist

Nos instantes mdltiplos de T os pulsos se anulam (com
excecdo de um apenas), evitando assim a ISI
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Interferéncia Intersimbolica
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Interferéncia Intersimbolica

@ Em razdo da ISI, um sistema com largura de banda
W = 1/2T = Rs/2 Hertz pode suportar uma taxa de
transmissdo maxima de 2W = 1/T = Rg simbolos por
segundo
@ O maximo ocorre quando os pulsos sao ideais
@ Isso significa transmitir 2 simbolos para cada Hertz

@ Além do pulso ideal, outros pulsos podem ser usados para
se ter ISI nula nos pontos de amostragem

@ Sao chamados de pulsos de Nyquist
@ Sao transmitidos menos que 2 simbolos para cada Hertz
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Interferéncia Intersimbolica

O pulso ideal tem duracao infinita e por isso é nao é
fisicamente realizavel

Além disso, os seus lobulos secundarios decaem
lentamente, 0 que o torna sensivel a erros nos instantes
de amostragem

Nyquist propés um segundo critério que leva a pulsos que
podem ser aproximados mais facilmente por filtros préaticos

O objetivo entéo é projetar um filtro equalizador de modo
que a funcéo de transferéncia do sistema H(f)
corresponda a pulsos com ISI nula nos instantes de
amostragem

Uma das fun¢des de transferéncia frequiientemente

utilizadas € o filtro do cosseno levantado (raised-cosine
filter)
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Interferéncia Intersimbolica

@ O filtro do cosseno levantado pode ser expressado como

1, If] < 2Wo — W
H(f) = { cos? (%"J\jviw(’), 2Wo — W < [f| < W
0, Ifl >W

@ Sendo W a largura de banda absoluta e Wo = 1/2T a
largura de banda minima de Nyquist do espectro
retangular (ponto de -6dB para o filtro do cosseno
levantado)

@ W — Wy representa o excesso de largura de banda além
do minimo tedrico
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Interferéncia Intersimbolica

@ O excesso de largura de banda pode ser expressado em
termos do fator de roll-off definido como

W — Wy
r = ——— 0<r<1
Wo ’ -

@ O valor de r = 0 representa o pulso ideal

@ Quandor = 1, o excesso de largura de banda € de 100%
e a taxa Rg simbolos por segundo é transmitida usando
uma banda Rg Hertz

@ No dominio do tempo, a resposta ao impulso de H(f) €

cos[2m(W — Wo)t]

h(t) = 2Wy(sinc 2W0t)1 ~ AW — Wo ]2
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Interferéncia Intersimbolica
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Interferéncia Intersimbolica

@ Em termos do fator de roll-off, a largura de banda W pode
ser expressada como

1
W = 5(1 + I‘)Rs
@ Para sistemas modulados com uma portadora senoidal
(ASK, PSK, etc.), a largura de banda é

Wpse = (1+Tr1)Rs

@ Como H(f) é a funcéo de transferéncia total, muitas vezes
a implementacéo do filtro cosseno levantado é dividida
entre o transmissor e o receptor (o canal é tratado a parte)

@ Tanto no transmissor quanto no receptor séo
implementados o filtro raiz quadrada do cosseno levantado
(root-raised cosine filter)
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Interferéncia Intersimbolica

@ Tanto no transmissor quanto no receptor sao
implementados o filtro raiz quadrada do cosseno levantado
(root-raised cosine filter)

@ A resposta ao impulso do filtro raiz quadrada do cosseno
levantado é chamada de pulso raiz quadrada de Nyquist
(square-root Nyquist pulse)

@ Comparado ao pulso de Nyquist, o pulso raiz quadrada de
Nyquist é bastante semelhante
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Interferéncia Intersimbolica
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Interferéncia Intersimbolica

@ Fisicamente, um pulso leva um tempo para ser transmitido

@ O tempo de suporte de um pulso representa o nUmero
total de intervalos que o pulso persiste
@ Na figura abaixo, esses conceitos sao ilustrados

-|T|-.r
ay .
Qutput
Low-

T T T2 ¥ pass ¢
) Transmit filter ! . Receive

; | [ i

time f B B2 O B Bt time

Pulse suppaort time

@ Nas figuras a seguir sdo mostrados em seqiiéncia a saida
do transmissor e a saida do receptor usando pulsos raiz
guadrada de Nyquist
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Interferéncia Intersimbolica
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Equalizagéo

Introducao

@ Para que um canal de comunicag&o néo cause distor¢ao
no sinal transmitido, a sua resposta de amplitude deve ser
constante e a sua resposta de fase deve ser linear com a
freqUéncia na banda de interesse do sinal

@ O fato das condi¢des ideais ndo serem verificadas causa
distorcdo nos pulsos transmitidos e contribui para a ISI

@ O procedimento de eliminacdo ou de minimizacao da ISl é
chamado de equalizacao
@ Os procedimentos de equalizacdo podem ser classificados
em dois grupos
@ MLSE (Maximum-likelihood sequence estimation) -
Estimacédo da seqiiéncia de maxima verossimilhanga
@ Equalizag&o com filtros



Equalizagéo

Introducao

@ No MLSE, o receptor ndo procura zerar a ISl| alterando a
forma dos pulsos, mas em vez disso, ele procura se
ajustar com base na sequéncia recebida

@ Na equalizagdo com filtros, a idéia é cancelar os efeitos do
canal, gerando uma sequéncia de pulsos livre de ISI

@ Os filtros equalizadores podem ser colocados nas
seguintes categorias

@ Equalizadores transversais
@ Equalizadores com realimentacéo (feedback)

@ O objetivo do filtro equalizador é fazer com que a funcao

de transferéncia do sistema atenda os critérios de Nyquist

Hre(f) = Hi(f)Hc(F)Hr (F)He(F)



Equalizagéo

Introducao

@ Quando os filtros do transmissor ja estdo casados entéo o
equalizador sé precisa cancelar os efeitos do canal

Hre(f) = Hi(f)H(f)
1
@ Uma ferramenta grafica usada para observar os efeitos da
ISI é o diagrama do olho

@ O diagrama do olho representa uma sobreposi¢cdo de uma
sequéncia de pulsos transmitidos

@ A partir da andlise desse diagrama, pode-se ter uma idéia
gualitativa de como a ISl afeta 0 desempenho do sistema
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Diagrama do Olho

@ Nessa figura, tem-se

Da é uma medida da distorgao causada pela ISI
Jr € uma medida do jitter

My € a margem de ruido

St é a sensibilidade a erros de temporizacéo

® & & ¢

Optimum
sampling time
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Equalizador Transversal

@ Antes de efetuar a equalizacao, é necessario obter a
resposta do canal

@ Normalmente se usa uma sequéncia pseudo-aleatoria
(PN) para tal fim

@ Na figura abaixo, € mostrado uma resposta tipica do canal
a uma determinada entrada

0.9

0 0 iy 0.1 0
--"'.-.-_-“t.l ﬂ‘._-""'N\ TI me
_37 9T ~~—r” _T 0 27 3T




Equalizagéo

Equalizador Transversal

@ Observa-se nessa figura que a resposta ndo se anula nos
instantes de amostragem, causando ISl

@ Com um filtro transversal, pode-se forcar uma resposta
nula nos instantes de amostragem

| -

1 1
L L

O O

—

Algorithm for
coefficient adjustment
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Equalizador Transversal

@ No filtro transversal, para 2N — 1 taps de T segundos com
pesos c_n,C_n+1,- - ,CN, @ Saida do equalizador para
uma sequéncia de entrada {x(k)} é dada por

N
z(k) = Y x(k—n)cn; k=-2N,--- ,2N; n=-N,--- N
n=—N

@ A saida z(k) pode ser expressada em notacdo matricial na
forma

Z = XC

@ Quando a matriz x for quadrada, os parametros do
equalizador séo obtidos fazendo-se
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Equalizador Transversal

@ O sistema de equacdes a ser resolvido é
sobredeterminado
@ ztem dimensao 4N + 1
@ c tem dimensédo 2N + 1
@ X ndo é quadrada com 4N + 1 linhas e 2N + 1 colunas
@ Para resolvé-lo, utiliza-se em geral uma das duas técnicas
seguintes

@ Zero-forcing
@ Solucao do erro médio quadratico minimo (Minimum MSE)
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Equalizador Transversal

@ Na solucgéo por Zero-forcing, elimina-se as N primeiras
linhas e as dltimas N linhas da matriz x

@ O sistema pode ser resolvido, fazendo-se

1, k=0
z(k) = {07 k:j:l,j:Z,m,j:N}

@ A solucao por Zero-forcing ndo é téo robusta, pois ela
negligencia termos que atuam como ruido

@ Na solucéo do erro médio quadratico minimo (Minimum
MSE), multiplica-se ambos os lados da equac&o por x ",
resultando em

Z = X'XC = Ry = RyC
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Equalizador Transversal

@ R,; é chamado de vetor de correlagdo cruzada e Ryx €
chamada de matriz de autocorrelacdo

@ Os parametros do equalizador sdo obtidos fazendo-se
C — R)&lRXZ

@ Esse método é mais robusto e é bastante usado em
modems de alta velocidade
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Equalizador com Realimentacao

@ O equalizador transversal ndo apresenta um bom
desempenho em canal encontrados em comunicagfes
moveis

@ Nesse caso, é preferivel utilizar um equalizador com
realimentacdo, no qual as decisdes tomadas
anteriormente sdo usadas para diminuir a ISl
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Equalizadores

@ Os parametros do equalizador podem ser mantidos fixos
apos determinados ou serem atualizados com uma certa
frequéncia

@ No primeiro caso, diz-se que 0s ganhos séo
pré-estabelecidos (preset) e no segundo diz-se que o
equalizador é adaptativo

@ A equalizacdo adaptativa deve ser usada quando os
canais sao variantes no tempo
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