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Interferéncia entre Simbolos
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1. Introducao
Quando dados digitais sao transmitidos por um canal limitado em faixa, a

dispersao no canal da origem a um problema denominado de interferéncia

intersimbolica.

Interferéncia intersimbdlica: interferéncia causada pela resposta no tempo do

canal que causa uma modificacdo no formato de um simbolo devido a outro(s).

Transmissao:

v

Recepgdo: 77T TSQveael

v

Interferéncia
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2. Transmissao em banda basica de dados binarios

Modulacdo por amplitude de pulso - PAM - fornece a mais eficiente forma de
modulacao discreta por pulso, em termos de uso de poténcia e largura de

faixa.

Sistema de transmissao de dados PAM:

i - W) oo saida
b} | Gerador | x() Filtro de | Canal Filtro de - Dispositivo | binaria
1 de pulsos transmiss&o () recepcao *—| de decisio
H(f) < Hy(f) ,
t =il I
limiar

onde: {b,} € a sequéncia de dados binarios de entrada.

T, € a duracao de um bit [segundos].
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Saida do gerador de pulsos:

b | Gerador
de pulsos

w(1)= 3 4g(i-#7,)

k=—OO

x(7)

2(?) € o pulso de formatagao com seu valor no tempo ¢ = 0 definido por g(0) = 1.
A amplitude 4, € definida por:
+a se b =1

—a se bk=0

A saida do gerador de pulsos x(7) passa por um filtro de transmissao com funcao

de transferéncia 1 (f).

x(7) FiItro. de~
—» transmissao ——

H(f)
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O sinal de saida do filtro de transmissao é enviado pelo canal com funcao de

transferéncia / (f).

Canal

H(f)

O sinal na entrada do receptor € entao filtrado por um filtro de recepcao com

funcéo de transferéncia Hy(f).

Filtro de | »(®)
—>» recepgcao —e

Hy(f)

A saida do filtro receptor € amostrada de maneira sincrona com o transmissor,
com os instantes de amostragem sendo determinados por um sinal de relogio

extraido da saida do filtro receptor.
(1) _Z(ti)

t=iT,
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Finalmente, a sequéncia de amostras € utilizada para reconstruir a sequéncia

de dados original por meio de um dispositivo de decisao.

() saida
_,| Dispositivo ‘_blnana
de decisao

I limiar

A amplitude de cada amostra € comparada a um limiar, se o limiar & excedido

decide-se por 1, caso contrario, decide-se por 0.
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3. Interferéncia intersimbodlica

Efeitos das imperfeicbes na resposta em frequéncia do canal (isto €, dispersao

no formato do pulso pelo canal) sobre a transmiss&o de dados pelo canal.

Filtro de  [RLC) ) saida
» Y Ui Dispositivo Jaukisk!
Hi(f) ,
t =il
Canal é sem ruido. Lmiar

Saida do filtro de recepcao:

(i)=Y Ap(e-#7)

k=—00

onde u é um fator de escala. O pulso p(7) possui um formato diferente de g(7)

mas € normalizado de tal forma que p(0) = 1.
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O pulso uA4,p(f) = resposta ao pulso 4,g(7) de entrada do filtro de transmissao +

filtro de canal + filtro de recepcao.

wAlP(1)= 61 )1, (1)1 (1)1, (1)

Entao,

onde p(r) < P(f) e g(t) = G(f).

A saida y(7) do filtro de recepc¢ao € amostrada em ¢, = iT,, fornecendo:

=uAi+‘u§Akp[(i—k)Tb] i=0, =1, =2, ...

k=—oo

/T S

contribuigéo do i-ésimo bit transmitido  efeito residual dos demais bits transmitidos na decodificacdo
do i-ésimo bit recebido (interferéncia intersimbdlica)
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Minimizar a interferéncia intersimbdlica (lIS) no projeto dos filtros de

transmissao e de recepgao = entregar ao destinatario os dados digitais com

a menor taxa de erro de bit possivel.

Problema: Dado G(f) e H.(f).

Determinar as fungOes de transferéncia H(f) e Hy(f) tal que seja

possivel ao receptor decodificar corretamente a sequéncia de

amostras recebida obedecendo a relacao:
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4. Solugao ideal

Controle da IIS no sistema € obtida no dominio do tempo controlando a funcao

p(?) ou no dominio da frequéncia controlando P(f).
Uma forma de onda que produz IIS nula é definida por:

B sen(2nBoz‘)

p(t)— 27By =sinc(2B0t)

B,=1/(2T,) € a largura de faixa de Nyquist que define a largura de faixa de

transmissao minima para IS = 0.

Representagao de p(7) em frequéncia:

PIr)=1*%
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p(1): pode ser vista como a resposta ao impulso de um filtro passa-baixas

ideal com resposta em amplitude igual a 1/(2B,,) dentro da largura de faixa B,,.

T p®
A P(f)
1
1/(2B,)
37, 2T, -T, O T, 2T, 3T, t -B, B, f

A funcgao p(r) possui seu valor de pico na origem e cai para zero em multiplos

inteiros da duracgéao de bit 7.
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Assim, se a forma de onda recebida y(r) € amostrada nos instantes de tempo
t=0,+T,,+2T,, ..., entdo, os pulsos definidos por 4, p(t —iT,) com amplitude 4.

ei=0,=*l1,+2, ... nao interferem um no outro.

[ Ap(i—iT,)

Instantes de amostragem: ~ =======
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Embora a escolha do formato de pulso ideal alcance economia de faixa de

frequéncia na resolucao da IS, existem duas dificuldades que fazem o seu

uso impraticavel:

a) Aresposta em frequéncia de P(f) deve ser plana de —-B, a B, e zero

fora, o que é irrealizavel.

b) Afungao p(r) decresce como 1/|7| para |¢| grande, resultando em
uma taxa baixa de decremento. Isto é causado pela
descontinuidade de P(f) em B, . Assim, nao existe praticamente

margem de erro nos instantes de amostragens no receptor.
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i N i

Erro de temporizacao:

Amostras de y(r) em ¢ = ¢, + At
t.=iT,

At = erro de temporizacao.

T ()

Instantes de amostragem: ===
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Calculo do efeito deste erro de temporizagao:
Considere a amostra de y(r) em ¢ =, + At, onde Az € o erro de temporizagao.

Simplificagao: ¢, = 0, entao, na auséncia de ruido:

y(at)=uS, A p(A-kT,) =S 4,sinc[2B, (ar kT, )

f=—00 f=—00

Como 2B,T, =1, temos:

y(Ar) = p i A, sinc[2B At~ k|

k=—oo

= uA, sinc(ZBOAt) + U i A, sinc(2B0At — k)

k=—oo
k=0
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sen(2nB0At) il (—l)k 4,
E 2B At -k

k=—oo

k=0

\

IIS causada pelo erro de temporizagao At na

y(At) = U4, sinc(ZBOAt) + U
T

simbolo desejado
amostragem de y(7). Em certos casos, € possivel

que esta série divirja causando decisdes errbneas

no receptor.

Precisamos de formatos de pulsos que combatam a |IS de maneira factivel.



EE-881 - Principios de Comunicacoes I

DECOM-FEEC-UNICAMP

5. Espectro do cosseno levantado

A resposta total de frequéncia P(f) decresce gradualmente para zero.

P(f) possui a forma de uma funcido cosseno levantado que consiste de uma

porcao plana e de uma por¢cao com uma taxa de decaimento (rolloff):

)|

(1

25, 0s|f]|</,

4;0 1+ cos ZES’{—_ZJ;) /i s‘f‘<230—f1
1

0 2B, - f,=|/]

A frequéncia /| e a largura de faixa de Nyquist 5, sdo relacionadas pelo fator de

rolloff:

J;

oa=1--1
B

0
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Note que se a. =0 = f, = B, , temos a solugdo de faixa minima (caso ideal).

Resposta em frequéncia de P(f) normalizada (x 2B,,) para valores de a igual a 0,
12 e 1:

“2BOP(f)

v

1/2 f/B,
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Resposta no tempo p(7) € a transformada inversa de Fourier de P(f):

cos(ZJmBOt)
1-16a’°B.t’

p(t) = sinc(2BOt)

1° fator: esta associado a solucao ideal, garante os cruzamentos de zeros
de p(r) nos instantes de amostragem 7= i7, com i sendo um inteiro

positivo ou negativo.

2° fator: cai com 1/|¢*> para |¢f| grande, reduz consideravelmente as caudas do
pulso abaixo daquela obtida pelo filtro passa-baixas ideal, tal que a
transmissao de ondas binarias usando estes pulsos é relativamente

insensivel a erros no instante de amostragem.

A quantidade de interferéncia intersimbdlica resultante deste erro de temporizacao

decresce com o aumento a de 0 a 1.
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Resposta no tempo p(7):

A 2B,P(f)
1 * p(o)
1
T I I > o= O
12 1 32 2 f/B,
a=1/2
12 + o=1
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: :  p()
Para o caso especial onde o = 1, p(¢) fica: g

sinc(4B. t
Pl1)= 1-1(635(;2)

Esta resposta no tempo exibe duas propriedades interessantes:

1) Para t==+T,/2 = +1/(4B,) = p(¢) = 1/2. Isto é, a largura do pulso medida na

metade da amplitude € exatamente igual a duracéo de bit 7.

2) Existem cruzamentos de zeros em ¢ = +37,/2, + 57,/2, ... , além dos

cruzamentos de zeros usuais nos tempos de amostragem ¢ =+7,, +27,, ... .
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Largura de Faixa de Transmissao

A porcao diferente de zero de P(f), resultante do uso do espectro cosseno

levantado, € limitada no intervalo (0, 2B, — f,) para frequéncias positivas.

Assim, a largura de faixa de transmissao necessaria pelo uso do espectro

cosseno levantado € dada por: B=2B,—f,, [ 28F0)

mas o =1—f,/B,,entao: B=B,(l+a) 1

B, = largura de faixa de Nyquist

o = fator de rolloff. . f1 1 ;] 2 =ﬁBO
2B, - f;

A largura de faixa de transmissao utilizando o cosseno levantado excede a da

solugao ideal pela quantidade a.B, .

A razao do excesso de faixa (solugao cosseno levantado) pela largura de faixa

de Nyquist (solucao ideal) € igual a a.



EE-881 - Principios de Comunicagées I DECOM-FEEC-UNICAMP

Dois casos de particular interesse:

1) Quando o fator rolloff o = 0, o excesso de faixa aB, reduz-se a 0,

fazendo com que B = B, (valor minimo).

2) Quando o fator rolloff a = 1, o excesso de faixa a.B, aumenta para B,,

fazendo com que B =25, .
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T T

Exemplo: Largura de Faixa do Sistema PCM-30

_ .................... _ .................... 31

32 canais = 30 canais de voz + 2 de servigo

Faixa de 1 canal de voz = 3,6 kHz

Taxa de amostragem = 8 kHz

Intervalo entre amostras de 1 mesmo canal de voz: 1/8000 = 125 us
Comprimento da palavra codigo para cada amostra = 8 bits
Duracdo de 1 bit : 7, = 125us/8 bits/32 canais = 0,48828 ps

Taxa de bits = 1/0,48828 = 2,048 Mb/s
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Largura de faixa de transmissao minima para interferéncia intersimbdlica zero:

B_B 1 1

)= = =1.024 kHz
2T,  2x0,48828us

Largura de faixa de transmissao B utilizando espectro cosseno levantado com
o=1:

B=2B =i 1

" T 0,48828us

b

=2.048 kHz
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6. Codificacao Correlativa

Adicionando IIS controlada = possivel alcangar uma taxa de sinalizag&do de 25,

simbolos por segundo em um canal de largura de faixa B, Hz.

Estes esquemas sdo chamados de codificacao correlativa ou de sinalizacao de

resposta parcial.

Premissa: receptor conhece a |IS que foi introduzida pelo transmissor no sinal

transmitido, entao seu efeito pode ser removido.

Codificacao correlativa alcanga a taxa maxima teodrica de sinalizagado de 25,
simbolos por segundo em uma faixa de B, Hertz, utilizando filtros realizaveis

tolerantes a perturbacoes.
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Sinalizacao Duobinaria:

Considere {b,} sequéncia binaria de entrada consistindo de digitos de duragéo 7,
segundos, onde

] = +1V

0= -1V
O codificador duobinario converte {b,} em trés niveis: +2,0e -2 V.
Saida do codificador duobinario:

c,= b+ by

Note que ¢, € uma sequéncia de digitos correlacionados.
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Codificador duobinario:

DECOM-FEEC-UNICAMP

b Canal Ideal c
e ;@ e {ew
polar - HA(f)

Amostragem
t=kT,
Atraso
T,

Conversor duobinario: H(f)

H (f) = funcao de transferéncia do canal.

Elemento ideal de atraso: possui fungéo de transferéncia = exp(—2nf7),).

Funcio de transferéncia do filtro conversor duobinario:

H(f)=H.(1)

= H,(f)

:1 + exp(—j2ythb)]

:exp(jnﬂ“b)+exp(—jnﬂ;)]exp(—jnﬂ“b)

= 2Hc(f)cos(7tﬂ;)exp(—jnﬂ;)
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Para um canal ideal com largura de faixa B, = 1/(27,), temos:

1 <—
1 (f)- T

0 fora

Resposta em frequéncia do filtro de conversao duobinario fica:

H(f)=<2005(nf7;)exp(—jnf7;) ‘f‘SZLTb
0 fora
v IH) s arg[H(f)]
2
12T,
=f
/2

-1/2T, 0 12T, f
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Resposta ao impulso 4(7) (a menos de um fator de escala):

h(t) _ sen(m/Tb) , Sen[”(f—Tb)/Tb]

/T, w(-T)/T,
_ sen(m/Tb) B sen[m/Tb]
/T, w(t-T,)/T,

) T’ sen(m/l;)
B m(Tb —t)

A h(t.)

DECOM-FEEC-UNICAMP

'2Tb
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Deteccao:

Os dados originais {b,} sao detectados da sequéncia {c,} pela subtracdo do

digito binario decodificado no instante anterior do digito recebido c,.

A\
Seja b, uma estimativa do digito binario original 5, produzida pelo receptor no

instante 1 = kT, entao:

A A
by, = ¢;— by,

AN
Se ¢, € recebida sem erro e se a estimativa anterior »,_, no tempo ¢ = (k — 1)7,

A
também corresponde a uma decisao correta, entao 5, € correta também.

Esta técnica de deteccao € denominada de decisao por realimentacao (decision
feedback).



EE-881 - Principios de Comunicacoes I DECOM-FEEC-UNICAMP

Problema: Se erros ocorrerem na deteccao eles tendem a se propagar, pois o

digito », depende da deciséo feita sobre o digito binario 5, , anterior.

Solucao: Pré-codificagao da sequéncia binaria de entrada {b,} na sequéncia
binaria {a,}:

a, = bk @ a,,

Em seguida {a,} € aplicada no codificador duobinario produzindo a sequéncia {c,}:

Ck = Clk + ak—l

Pré-codificacdo € uma operacao nao linear!
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Pré-codificador

Codificador
L ,@ o 1 |0 =1V 1 Had | piohinario | o o 6
binario ‘[/ binario| I = 1V | polar
H(f) Amostragem
Atraso
| <—
T,

Assumimos que o simbolo 1 na saida do pré-codificador € igual a +1 V e o

simbolo 0 é -1 V. Assim,

+2V se b, for representado pelo simbolo 0

VY% se b_for representado pelo simbolo 1

Deduzimos entao que a regra de decisao para construir a sequéncia binaria

decodificada na saida do receptor € dada por:

X simbolo 0 se ‘ck‘ >1V
b =
' simbolo 1 se ‘ck‘ <1V
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Detector:

(Gl Detector de {b}

—> L] L]
Limiar

C
&2 Retificador

Neste receptor a propagacao de erro nao ocorre.
Note que:

1) Na auséncia de ruido de canal, a sequéncia decodificada é
exatamente igual a sequéncia binaria original {b,} na entrada do

transmissor.

2) Ousode a, =b, ®a,_ requer a adigdo de um bit extra a sequéncia de
pré-codificagao {«,}. A sequéncia decodificada € invariante ao uso de

0 ou 1 como este bit extra.
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Exemplo: Sequéncia binaria: 0010110

sequéncia binaria de entrada {b,}: 0 0 1 0 1 1 0
sequéncia binaria pré-codificada {a,}: 1 1 1 0 0 1 0 0
representagcdo polar da sequéncia {q,}: +1 +1  +1 -1 -1 +1 -1 -1
saida do codificador duobinario {c,}: 2 2 0 -2 0 0 -2
sequéncia binaria decodificada {lgk}: 0 0 1 0 1 1 0
) simbolo 0 se ‘Ck‘ >1V
bk =

simbolo 1 se ‘ck‘ <1V
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Sinalizacao Duobinaria Modificada:

Problema: Na técnica de sinalizagcao duobinaria a fungao de transferéncia H(f) e,
consequentemente, a densidade espectral de poténcia do pulso transmitido, nao

€ nula na origem.

Solucao: Sinalizacdo duobinaria modificada que realiza uma subtracdo de digitos

binarios de entrada espagados de 27, segundos.

A saida do filtro de conversao duobinario modificado esta relacionada com a

sequéncia {a,} de entrada por:

Cr = dp— 4,

Sea,=+1V =¢,=0,f20u-2V.
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Codificador duobinario modificado:

by W o =1y | + Canal Ideal {ed
. 7. + @ — > - @ > 2 J.—P
binario / binario | | — +1 v | polar \ H()

- Amostragem
Atraso Atraso
2T, 2T,
Pré-codificador Filtro duobinario modificado

A sequéncia binaria {b,} produz uma onda continua na saida do canal ideal.

Esta onda € amostrada uniformemente a cada 7, segundos para produzir a

sequéncia codificada duobinaria modificada {c,}.
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Seja H(f) a funcao de transferéncia total do filtro de conversao duobinario

modificado, entdo,

H(7)=H(7)[1-exp(~j4m/T, ]
=2jH (f)sen(ZthTb)exp(—janTb)

onde a funcao de transferéncia do canal ideal é dada por:

” 1
1 <—
S

0 fora
Assim,

’ 1
27 27 T expl—j2m f1 <
H(f)=< ]Sen( & b)e p( J 4T b) ‘f‘ 2T,

0 fora
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4 |HY)

2
| | >
12T, -1/4T, 0 1/4T, 12T, f

Y arg[H(f)]
T
12T,

-1/2T, f

-t

DECOM-FEEC-UNICAMP
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A saida do codificador duobinario modificado nao possui componente dc.

Resposta ao impulso do codificador duobinario modificado:

A M G
)T, m(t-21,)/1,
_ sen(m/Tb) ) sen(m/Tb)
afT,  m(t-2T,)/T,

) 2T sen(:rt/]}))
(21, -1)
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Resposta ao impulso:
A h(t)

2T, T, 0 T, 2T, 3T, AT, ¢

Para eliminar a propagacao de erro utilizamos um pré-codificador no sistema
duobinario modificado:

a, = bk ®a,_,

{a,} = sequéncia na saida do pre-codificador.
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Assumindo a representacao polar para {q,}, temos ¢, =0, +2 ou 2.

A saida do detector fica:

Note que:

1. Na auséncia de ruido de canal, a sequéncia binaria decodificada &
exatamente a mesma que a sequéncia binaria original {), } na entrada

do transmissor.

2. A equacao requer a adicao de 2 bits extras (quaisquer) a sequéncia

pré-codificada {qa,}.
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Exemplo: Codificagao duobinaria modificada

Sequéncia binaria: 0010110

sequéncia binaria de entrada {b,}: 0 0 1 0 1 1 0
sequéncia binaria pré-codificada {a,} 1 1 % 1 0 1 1 0 1
representacgao polar da seq. {a,} +1 +1 +1  +1 -1 +1 +1 -1 +1
saida do codificador duobinario {c,}: 0 0 -2 0o +2 -2 0
sequéncia binaria decodificada {13,{}: 0 0 1 0 1 1 0

a,=b®a,, simbolo 0 se ‘ck‘ >1V

c.=a,-—a._, simbolo 1 se ‘c <1V
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7. Transmissao em banda basica de dados M-arios

g | Gerador
de pulsos

x(t)

Filtro de
transmissao

H{f)

Canal

H(f)

Filtro de
recepcao

Hy(f)

DECOM-FEEC-UNICAMP

) w(@)

B g

Dispositivo
de decisao

t=iT,

IIimiar

saida
binaria

Saida do gerador de pulsos assume um das M possiveis valores de amplitude

(M >2).

No sistema M-ario a fonte gera uma sequéncia de simbolos de um alfabeto de

M simbolos.

Cada nivel de amplitude corresponde a um simbolo distinto.
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Sistema PAM M-ario com alfabeto de sinais que contém M simbolos.
Duracao de um simbolo = 7" segundos
Taxa de sinalizacao = 1/7 simbolos/segundo ou bauds
Taxa de sinalizagdo do PAM binario = 1/7, bits/segundo
Entao, | baud = log,M bits/segundo.

Assim, 7= T, log,M

Portanto, para uma dada largura de faixa de canal, o uso do PAM M-ario
permite a transmissao de dados a uma taxa que € log,M mais rapida do que o

sistema PAM binario.
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Preco pago:

1. poténcia transmitida pelo PAM M-ario deve ser aumentada por
um fator igual a M?/log,M em relagdo ao sistema PAM binario,

para que o desempenho na presenca de ruido de canal seja o

mesmo.

2. complexidade do sistema também aumenta.
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8. Diagrama de olho

Uma maneira de se avaliar a |[IS em um sistema PCM ou em um sistema de
transmissao de dados € aplicar a onda recebida no eixo vertical do osciloscépio

e utilizar uma onda dente de serra com taxa 1/7 no eixo horizontal.

As formas de onda em sucessivos intervalos de simbolos sao transladados
para o mesmo intervalo na tela do osciloscépio, como para o caso de onda
binaria com 7'=T7}:
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Diagrama de olho:
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Em sistemas M-arios o diagrama de olho contém (A — 1) olhos empilhados.
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O diagrama de olho fornece um grande numero de informacgdes sobre o

desempenho de um dado sistema:

1. Alargura da abertura do olho define o intervalo de tempo sobre o qual a
onda recebida pode ser amostrada sem erro devido a IIS. E evidente

que o tempo preferido para a amostragem € o instante de tempo no

qual o olho esta mais aberto.

2. A sensibilidade do sistema ao erro de temporizacao € determinada pela

taxa de fechamento do olho, quando o instante de amostragem varia.

3. A altura da abertura do olho em um tempo de amostragem especifico,

define a margem de ruido de canal.

Quando o efeito da [IS é severo, os tragcos da porcao superior do diagrama de

olho cruzam os tracos da porcao inferior resultando no fechamento completo do

olho = impossivel evitar erros.
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