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Modelo do sistema

T
H+(f) QL C(f) Q, Hr(f) i Decisdo —{a}
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n(t) (branco gaussiano)

s(t)

A

{a} —| pulsos

A

| sincronismo

€« No transmissor

€ A saida do gerador de pulsos é dada por: s(t) = Z a, p(t—kT,)

k=—00

<Xl onde a, é uma variavel aleatoria discreta: { a, -a } (polar),
<XI] p(t) € modelado por um pulso retangular de amplitude unitaria e largura
T,

\ p(t) = ret(t/t) <] o sinal s(t) [trem de pulsos] passa pelo
1 filtro transmissor e é enviado ao
receptor
através do canal [ C(f) ] onde é
contaminado pelo ruido aditivo n(t).
Xl t << T, (pulsos estreitos).

»

| | .
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€ No Receptor
€ Admitindo atraso nulo, entdo na saida do filtro receptor tem-se:

y®) = 3 a pat—KT,) +nq (1)

K=—00

<X] onde: ng(t) € o ruido na saida de Hg(f).
a transformada de Fourier do pulso € dada por:

Pe(1)=H (T)C(T)H(T) t<<Ty

<XI] O circuito de deciséo decide [ a cada T, ] qual simbolo a, foi transmitido:
<] O instante de decisao € determinado por um sinal de sincronismo (clock
- relogio) obtido a partir de y(t).

Bt \/ + /.

Instan_teNS de _— = “ o,
deciséo
| clock
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€ Nos instantes de decisao: t = T,, tem-se que:

y(nT,) =2, px(0)+ Z a Pr ((n - k)T, )"‘ Ny (nTy)

k=n

a, € o0 pulso detectado no instante t = nT,,.

Os outro dois termos séo: a interferéncia entre simbolos (ies) e ruido,
Eles podem causar erros no processo de deteccao.

Desafio de projeto:

<XI Projetar filtros do transm. e receptor que minimizem a ies e o ruido.
<] De modo a minimizar a probabilidade de erro de bit.

R KR K

Consideracoes sobre o canal
€ Pares de fios ou cabos, fibras opticas, link de microondas,
£ Introducao de ruido [ n(t) ],
lZ Distorcao [ C(f) ],
k£ Atenuacao,

lZ Estes problemas aumentam com a distancia. ( Solugao: colocar
regeneradores ao longo da linha )
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€ Regeneradores ao longo da linha:

Degradacao: Ruido, interferéncias, atenuacao ...

‘ ‘ Canal — Regen / Receptor ‘ ‘

Amplificador| | 5 x| Sl coiga s - Colocagk_)sacadaka em
Equalizador pares metalicos.

& Controla as distorcoes.

ﬂh’ Clock _|_|_ & Se a decisao for correta as

PLL distorcdes séo eliminadas.
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1. Poténcia do sinal digital

Parametros importantes do sistema
= Taxa de bits (f, ou R, ),
<J=Poténcia média transmitida,
<=Formato do Pulso,
<= Probabilidade de erro de bit (ber) -[ 104 e 10°].

€ A poténcia média de um trem de pulsos é definida como:

1 NTy /2 N 2
Pr=(1l j |:Zakp(t_ka):| at

Im
N— (2N +1)T, T =

€ Admitindo simbolos equiprovaveis, onde a, = { a ou -a } entao:

az o0 a2 00
P _ P.(f)|? df === | p2(t)2dt
e _jw| (1) of = _jwao
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2. Transmisséao de pulsos retangulares

€ plt)=ret(th) (T2<t<T, <==> P(f)=tsinc(f 1)

P(f)
+ P(t) = ret(t/r) ’ RS SRSHRANT |
| I X O;'\T"'n B A
TR NS \/\

2/t -1t 0 1/t 2/t 3=
tempo frequéncia

€ Problemas:

XI]A largura de faixa deve se estender até o infinito: A funcéo de
transferéncia do sistema deve ser plana e com fase linear.

<XI Introducéao de ruido (quanto maior Bw, maior o ruido).
<X]JO canal nao tem resposta plana (pulso decai com o tempo).

<X]As caudas dos pulsos interferem nos adjacentes podendo inverter a
polaridade (ies) acarretando erros.

XIDado pratico: Bw. 1> 0.5
<XINa pratica ndo € necessario nem util preservar a largura de faixa.
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3. Formato do pulso

€ Vamos estudar uma maneira de especificar o pulso recebido, dado que:

Pe(1)=H (1)C(T)HL(T)

€ Com as seguintes restricoes:
Z O sistema deve apresentar banda limitada.
L Interferéncia entre simbolos deve ser nula.

Interferéncia entre Simbolos

€ Admitindo transmissao livre de ruido: ‘ y(t) = Z a, Pg (t —KT,)
k=—0

t

4 pR(t) a_3 a_2 a-_l X( ) a a2 a

I : I 1 | 3
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| | > _f_’:_’|\ l;‘ ._gl :s_!s_s_ R
EEREEEE
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€ No instante de decisao t = 0 deveria-se ter: y(0) = aypr(0). Contudo tem-se:

y(0) = a,pg (0) +a,px (—T,) +a, P (—2T, ) +---
+a_ ps(T,)+a_,pg(2T,)+--

€ No instante de decisao qualquer t = nT,;:

y(nTy) =a,pe(0) + Z a, Pr[(N—K)T,]

o

pulso desejado les

€ Condicao paraies nula:

a, n=0
pR(nTb): ‘ Zp(f—kf) aT
0, nx0
critério de Nyquist
paraies nula
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€ Solucao Ideal

€ O segundo critério de Nyquist ( para ies nula) nos mostra que:

&XIPode-se transmitir dados com taxa R = f, bps através de um sistema
com Px(f) constante entre o e f, /2 e zero fora deste intervalo.

<] Assim largura de faixa minima de transmissao é f,/2 Hz.
<Xl Filtro ideal de Nyquist.

t) = sinc(t/T,)

P (f) = ret(f/f Pr( b

r(f) (f/fy,) — o

Tb og " " r a7y T T T T
0.8 "1~ T 1 e
ERHE O
P A R
0

i | | N\ %

0 f/4  f,/2 3f, /14 f, -83Tp -2T, -T, 0 T, 2T, 3T,

<X] Esta caracteristica é irrealizavel em hardware,

<X] E muito dificil uma aproximacé&o pratica,

<] Muito sensivel a erros de temporizacao,

<] Solucao encontrar uma caracteristica com transicao suave
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€ Solucao Pratica

€ O critério de Nyquist nao especifica unicamente Pg(f),

&XINos sistemas onde a largura de faixa disponivel se estende ate f, é
possivel especificar outros formatos para o pulso,

<XJO pulso cosseno levantado, mostrado abaixo, apresenta ies nula e
largura de faixa maxima f,, dependendo do valor do parametro 3.

<XIB é um fator de excesso de largura de faixa em relagcao ao filtro de
Nyquist

e

T, |fl<f/2-53

P.(f)=14T, cos’ ﬂ(|f|——+,8j 1f./2-B<|fI<f /2+p
0, |f|>f /2+p

.

_ Cos2zfx .
P, (1) = L 4R) sinc( f,t)

D
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dominio da frequéncia dominio do tempo

1 T T T T
| | | |
0.8F---- T----- SRDY Al B SRR EEEEE F----
| | | |
0.6~ 1----- Sy /bl tels | Wl ittt ‘Sl
| | | |
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| | | |
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| | | |
| | | |
1 1 1 1
0 R/4 R/2 3R/4 R -3T -2T -T 0 T 2T
Observacoes

€ Alargura de faixa depende de B (f /2 e fy),

€ Quanto maior 3, os pulsos decaem a zero mais rapidamente,
<] Facilidade de sincronizacao
<] Os erros de temporizagcdo sao minimizados.

€ 3 =0 conduz ao filtro ideal de Nyquist,

€ O pulso nao é causal => solucéao pratica: implementar uma versao
atrasada.

3T
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€ Exemplo:Suponha que se esta transmitindo a seguinte seqliéncia:
{..1011..}

]
I
I
r
I
I
I
I
[
I
I
1

K

—F——-r—-=-#-=-9--4

<] Nos instantes de decisao o sinal passa pelos valores de
tensdo+1 ou -1pois nao haies
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4. Diagrama de olho
€ Aplicacéo:
XJAnalise dos efeitos de ruido, interferéncia entre simbolos, erros de
temporizacao, etc. utilizando um osciloscopio.
€ Modo de obtencéao do diagrama de olho:

<X] a base de tempo do osciloscopio e sincronizada com a taxa de bits ou
de simbolos,

<X] ela é limitada a um ou dois periodos,

<XI] o sinal digital & aplicado na entrada vertical,

<X] varios pulsos sao superpostos,

<] como resultado tem-se uma figura que se parece com o olho.

Exemplo:
1 0

/ N\

Z_H

: )
C
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€ Diagrama de olho:

Algumas Informacdes
obtidas no
diagrama de olho

Diagrama de olho real ‘

Melhor instante de amostragem.

Sensibil. a erros l

o Distorcao nos
de temporizacao

Inst. de amosit.

Limiar de
decisao

Margem de ruido

1
'| Intervalo em que o

sinal pode ser amostrado

instante de decisdo

Banda base

Marcelo B. Joaquim e Murilo Romero 15

D



5. Probabilidade de erro

€ O ruido em um sinal digital tende a degradar o sistema,

€ Esta degradacao se manifesta na forma de erros no processo de

deteccao. O sinal na entrada do filtro receptor consiste do sinal digital
mais uma componente de ruido:

y(t) = s(t) + n(t)

€ O filtro receptor, com caracteristica passa-baixas, limita o ruido em sua
saida.

€ O sinal na saida do filtro é entdo amostrado, através de um circuito
“sample and hold”, nos picos do pulso recebido onde a SNR é maxima.

€ O circuito de decisao decide gue simbolo foi transmitido.

pulso polar : + a

sistema com

y(t) = si(t) + ng(t) gualidade aceitavel:
= sp .

104 < ber <108

limiar th = Ov/
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€ Calculo da probabilidade de erro

€ Admitindo ruido branco gaussiano com valor médio nulo e variancia N,/2.
€ Nos instantes de amostragem tem-se:

y(t,) =a, +ng(t,) onde:a, =ta
€ Um erro ird ocorrer se:
y(t,) =a+n,(t,) <0 dado que:a, =1 == P[n.(t,)+a<0]
y(t,) =—a+n,(t,) >0 dado que:a, =0 == P[n,(t,) —a>0]

Admitindo simbolos

equiprovaveis:
fdp d 1 1
~ Tdpdo Pe =—P[n, >a]+—=P[n; <-a]
ruido 2 2
Pe = P[n, > a]
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€ como o ruido é branco, gaussiano com media nula e variancia Ny/2

2
270 20

Y
p(n) = —exp{ i } onde: o2 = e

1 a ~
Pe=—erfg — erfc: complementar da funcao erro

2" N

Poténcia do pulso com
amplitude unitaria e largura T,.

P, =a?

2 P, ¥ AU
0O 2 4 6 8 10 12 14

snr [dB]

P. de erro
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