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—

biente ndo estaciondrio. Seu valor pritico reside no fato de que quase todo modem
(modulador-demodulador) em uso comercial atualmente para transmissao de dados
por um canal telefonico de faixa de voz utiliza um equalizador adaptativo.

Notas e referéncias

1. Os livros cldssicos sobre transmissdo de pulsos em banda base sao de Lucky, Salz e Wel-
don (1968) e Sunde (1969). Para um tratamento detalhado de diferentes aspectos do as-
sunto, ver Gitlin, Hayes e Weinstein (1992), Proakis (2001) e Benedetto, Biglieri e Cas-

tellani (1987).

9 Para um material de revisio sobre filtros casados e suas propriedades, ver os artigos de

Turin (1960, 1976).

3. As exigéncias para transmissao de 100 Mbps para aplicagdes de internet sdo descritas nos
padrdes: IEEE Std. 802.3 — 2005, Part 3; e ANSI X3.263 (1995).

Problemas
8.1 Considere o sinal s(f) mostrado na Figura
PS8.1.

(a) Determine a resposta ao impulso do filtro
casado para esse sinal e esboce-a como uma
fungdo do tempo.

(b) Plote a saida do filtro casado como uma fun-
¢do do tempo.

(¢) Qual € o valor mdximo da saida?

s1(0)

Figura P8.1

8.2 Propde-se que seja implementado um filtro
casado na forma de um filtro TDL com um conjun-
to de taps {w,, k = 0, 1,..., K}. Dado um sinal s(f)
de duracio T segundos com o qual o filtro € casado,
encontre o valor de w,. Suponha que o sinal seja
uniformemente amostrado.

8.3 Neste problema, derive as férmulas utilizadas
para calcular os espectros de poténcia da Figura 8.1
para os cinco cédigos de linha descritos na Secéo
8.2. No caso de cada cédigo de linha, a duragdo de
bit é T, e a amplitude de pulso A € condicionada

para normalizar a poténcia média do cédigo de li-
nha a unidade como indicado na Figura 8.1. Supo-
nha que o fluxo de dados seja gerado aleatoriamen-
te, e que os simbolos 0 e 1 sejam equiprovaveis.

Derive as densidades espectrais de poténcia des-
ses codigos de linha como resumidas aqui:

(a) Sinais unipolares ndo retorna a zero:

2
s(f) = £ b sine?(/T,) (1 + T%ﬁ(f))

(b) Sinais polares ndo retorna a zero:

S(f) = ATy sinc*(fT})

(¢) Sinais unipolares retorna a zero:
AT, (fT,, [ 1 < ( n'
S(f) = —sinc* (=) |1 + — 8l =z
()= s T ; =,
(d) Sinais bipolares retorna a zero:
AT,

S(f) = 5 sinc? (%) sen’(nf Tp)

(e) Sinais com codificacdo Manchester:
Ti 5 (7fT,
S(f) = AT}, sinc? <f2' > sen” (sz b)

Consequentemente, confirme as plotagens espec-
trais mostradas na Figura 8.1.

8.4 Considere um pulso retangular definido por

{A, 0=t=T

8(r) = 0, caso contrério
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Propde-se aproximar o filtro casado para g(¢) por
um filtro passa-baixas ideal de largura de banda B;
a maximizac@o da relag@o sinal-ruido do pulso de
pico € o objetivo primdrio.

(a) Determine o valor 6timo de B para o qual o
filtro passa-baixas ideal fornece a melhor
aproximacao para o filtro casado.

(b) Por quantos decibéis o filtro passa-baixas
ideal € pior do que o filtro casado?

8.5 Uma onda PCM utiliza sinalizagdo liga-des-
liga para transmitir os simbolos 1 e 0; o simbolo 1
é representado por um pulso retangular de ampli-
tude A e duragdo 7,. O ruido aditivo na entrada do
receptor € branco e gaussiano, com média zero e
densidade espectral de poténcia Ny/2. Supondo que
os simbolos 1 e 0 ocorram com igual probabilida-
de, encontre uma expressio para a probabilidade
de erro média na saida do receptor, utilizando um
filtro casado como descrito na Se¢@o 8.3.

8.6 Um sistema bindrio PCM que utiliza sinaliza-
¢do NRZ opera com uma probabilidade de erro mé-
dia igual a 10™, Suponha que a taxa de sinalizagio
seja dobrada. Encontre o novo valor da probabili-
dade de erro média. Ver o Apéndice para métodos
de avaliagdo da funcé@o Q da Figura 8.7.

8.7 Um sinal de tempo continuo é amostrado e
depois transmitido como um sinal PCM. O ruido
aleatdrio na entrada do dispositivo de decisdo no
receptor tem uma variéncia de 0,01 volts’.

(a) Supondo a utilizagdo de sinalizagdo NRZ,
determine a amplitude de pulso que deve ser
recebida para que a taxa de erro média ndo
exceda 1 bit em 10° bits.

(b) Se a presenca adicionada de interferéncia fi-
zer com que a taxa de erro se eleve para 1 bit
em 10° bits, qual serd a variancia da interfe-
réncia?

8.8 Em um sistema bindrio, os simbolos 0 e 1
possuem probabilidades a priori p, e p,, respectiva-
mente. A func¢do densidade de probabilidade condi-
cional da varidvel aleaté6ria Y (com valor de amostra
y) obtida amostrando-se a saida do filtro casado no
receptor da Figura 8.5 ao final do intervalo de si-
nalizacdo, desde que o simbolo 0 tenha sido trans-
mitido, € denotada por f,(y|0). De maneira similar,
£0|1) denota a fungdo densidade de probabilidade
condicional de Y, dado que o simbolo 1 tenha sido
transmitido. Seja A o limiar utilizado no receptor,

de forma que se o valor de amostra y exceder 4, o
receptor decidird em favor do simbolo 1; caso con-
trério, ele decidird em favor do simbolo 0. Mostre
que o limiar 6timo 4,,, para o qual a probabilidade
de erro média € minima, € dada pela solugéo de

fr(Gopll) _ po

fY(10pt|0) P1

8.9 A forma de pulso global p(¢) de um sistema
PAM binério de banda base € definida por

p(f) = sinc <Tib>

em que T, € a duragiio de bit da entrada de dados
bindrios. Os niveis de amplitude na saida do modu-
lador de pulso s@o +1 ou -1, dependendo se o sim-
bolo bindrio na entrada for 1 ou 0, respectivamente.
Esboce a forma de onda na saida do filtro de recep-
¢do em resposta aos dados de entrada 001101001.

8.10 Determine a transformada inversa de Fourier da
funcdo da frequéncia P(f) definida na Eq. (8.60).

8.11 Um sinal analdgico € amostrado, quantizado
e codificado em uma onda PCM bindria. As especi-
ficagdes do sistema PCM incluem:

Taxa de amostragem = 8 kHz
Nimero de niveis de representagdo = 64

A onda PCM € transmitida por um canal de banda
base que utiliza modulagio por amplitude de pulso
discreta. Determine a largura de banda minima ne-
cesséria para a transmitir a onda PCM se for permi-
tido que cada pulso assuma o seguinte nimero de
niveis de amplitude: 2, 4 e 8.

8.12 Considere um sistema PAM bindrio de banda
base que € projetado para ter um espectro cosseno
elevado P(f). O pulso resultante p(¢) € definido na
Eq. (8.62). Como esse pulso seria modificado se o
sistema fosse projetado para ter uma resposta em
fase linear?

8_;13\"Um computador transmite dados bindrios a
taxa de 56 kb/s. A saida do computador € transmiti-
da utilizando-se um sistema PAM bindrio de banda
base que € projetado para ter um espectro cosseno
elevado. Determine a largura de banda de transmis-
sdo necessdria para cada um dos seguintes fatores
de decaimento: « = 0,25, 0,5, 0,75, 1,0.

8.14 Repita o Problema 8.13, dado que cada con-
junto de trés digitos bindrios sucessivos na saida do
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computador seja codificado em um de oito niveis de
amplitude possiveis, e o sinal resultante seja trans
mitido utilizando-se um sistema PAM de oito niveis
projetado para ter um espectro cosseno elevado.

8.15 Um sinal analégico € amostrado, quantizado
e codificado em uma onda bindria PCM. O nimero
de niveis de representagao utilizados € 128. Um pul-
so de sincronizacao € adicionado ao final de cada
palavra c6digo que representa uma amostra do sinal
analdgico. A onda PCM resultante € transmitida por
um canal de largura de banda 12 kHz utilizando-se
um sistema PAM quaterndrio com espectro cosseno
elevado. O fator de decaimento € unitario.

(a) Encontre a taxa (b/s) a qual a informagao ¢
transmitida através do canal.

(b) Encontre a taxa a qual o sinal analdgico €
amostrado. Qual ¢ o valor maximo possivel
para a componente de frequéncia mais alta do
sinal analégico?

8.16 Uma onda PAM bindria € transmitida por um
canal de banda base com uma largura de banda ma-
xima absoluta de 75 kHz. A duracao de bit € 10 ps.
Encontre um espectro cosseno elevado que satisfa-
¢a essas exigéncias.

8.17 Um sistema de comunicagdo digital utiliza a
exponencial unilateral como forma de pulso para
transmitir dados

_J0 <0
p(1) = {exp(*r/r‘) t=0

(a) Qual € o pior caso de interferéncia intersim-
bélica com essa torma de pulso se T = T, em
que T € o periodo de simbolo?

(b) Se uma redugao de 20% da abertura ocular
devida a interferéncia intersimbdlica for tole-
ravel, qual € o valor 6timo de t? Qual € a di-
ferenga em largura de banda de 3 dB do sinal
com esse T em comparagio comt = 17

8.18 A combinacao do transmissor e do canal pro-
duzum pulso cujo espectro em magnitude € defini-
do por

H(f) = exp(—|f|T)
Determine o espectro do filtro receptor ideal que
eliminaria a interferéncia intersimbdlica.
8.19 O espectro do pulso de cosseno elevado ndo €
0 tnico que satisfaz o critério de Nyquist. O espec-

tro do pulso trapezoidal mq 1doO I 1 I 10

também satisfaz esse crit

(a) Calcule o pulso no dominio do tempo cor-
respondente ao espectro mostrado na Figura
P8.19. Compare os cruzamentos em zero des-
se pulso com aqueles do pulso cosseno eleva-
do e do pulso sinc.

(b) Sugira um outro espectro de pulso que satis-
faca o critério de Nyquist.

Figura P8.19

8.20 Considere um sistema M-drio de banda base
que utiliza M niveis de amplitude discreta. O modelo
de receptor € como mostrado na Figura P8.20, cuja
operacdo € governada pelas seguintes suposicoes:

(a) A componente de sinal na onda recebida é

7 ; 1
m(t) = I, sinc| — —n
(1) Zz le(] >

n

em que 1/T € a taxa de sinaliza¢do em bauds.

(b) Os niveis de amplitude sdo a, = *A/2,
+3A/2,..., =(M - 1)A/2 se M for par, e a, = 0,
*A,..., =(M - 1)A/2 se M for impar.

(¢) Os M niveis sdo equiprovaveis, e os simbolos
transmitidos em intervalos de tempo adjacen-
tes sdo estatisticamente independentes.

(d) O ruido w(r) na entrada do receptor € branco e
gaussiano com média zero e densidade espec-
tral de poténcia N/2.

(e) O filtro passa-baixas € ideal com largura de
banda B = 1/2T

(f) Os niveis de limiar utilizados no dispositivo
de decisdo sdo 0, *A,..., =(M — 3)A/2 se M
for pare =A/2, =3A/2...., (M - 3)A/2 se M
for impar

de simbolo nesse

A probabilidade média de erro
sistema € definida por

/ 1 A

P.=2{1
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em que o € o desvio padrdo do ruido na entrada do
dispositivo de decisdo. Demonstre a validade dessa
férmula geral determinando P, para os trés casos
seguintes: M = 2, 3, 4.

3 2 i
Filtro passa-| Dispositivo .
(o) -baixas > de decisao Saida
&

w(r) 1\

Limiar

Figura P8.20

8.21 Suponha que em um sistema PAM M-ério de
banda base com M niveis de amplitude igualmente
provaveis, como descrito no Problema 8.20, a pro-
babilidade média de erro de simbolo P, seja me-
nor do que 10, de modo a tornar a ocorréncia de
erros de decodificacdo desprezivel. Mostre que o
valor minimo da relagdo sinal-ruido em tal sistema
€ dado aproximadamente por

(SNR)g i ~ 7.8(M* — 1)

8.22 Alguns sistemas de radio sofrem de distorcdo
multipercurso, que é causada pela existéncia de
mais de um caminho de propagacio entre o trans-
missor e o receptor. Considere um canal cuja saida,
em resposta a um sinal s(), seja definida por (na
auséncia de ruido)

x(t) = Kys(t — tor) + Kas(t — 107)

em que K, e K, sdo constantes, f,, e #,, representam
atrasos de transmissdo. Propde-se a utilizacio do
filtro TDL de trés raps da Figura P8.22 para equa-
lizar a distor¢do multipercurso produzida por esse
canal.

(a) Avalie a fun¢do de transferéncia do canal.

(b) Avalie os parAmetros do filtro TDL em ter-
mos de K, K,,, t,,, t,,, supondo que K, < K
€ 1o = Ly

Sinal de
entrada

Sinal de
saida

Figura P8.22

8.23 Seja a sequéncia {x(nT)} uma entrada aplica-
da a um equalizador TDL. Mostre que a interferén-

cia intersimbélica € eliminada completamente pelo
equalizador desde que a sua funcdo de transferén-
cia satisfaca a condigio

H(f) L

" S X(f KT
k

em que 7 € a durag@o de simbolo.

Quando o nimero de faps no equalizador se
aproxima do infinito, a fun¢do de transferéncia do
equalizador se torna uma série de Fourier com coe-
ficientes reais e pode, portanto, aproximar qualquer
fungdo no intervalo (—-1/27, 1/2T). Demonstre essa
propriedade do equalizador.

Problemas computacionais

8.24 O seguinte script em Matlab simula a trans-
missdo de dados através do canal telefénico do
Exemplo 8.2 utilizando um c6digo de linha bipolar
NRZ com uma taxa de simbolos de 1,6 kHz.

Fs =32; % taxa de amostragem (kHz)

Rs =1.6; % taxa de simbolos (kHz)

Ns = Fs/Rs; % numero de amostras por simbolo
Nb = 30; % numero de bits para simular

% - - - Modelo discreto B(z)/A(z) do canal telefénico - - -
A=[1.00,-2.838,3.143,-1.709,0.458,-0.049]:
B=0.1"[l,-1];

% - - - Forma de pulso dos dados - - - - -
pulse = [ones(1,Ns)]: % bipolar NRZ pulse
data = sign(randn(1,Nb));

Sig = pulse’ * data;

Sig = Sig(:);

% - - - Passa o sinal através do canal - - - -
RxSig = filter(B,A,Sig);

% - - - Plota os resultados - - - - - - - - - - <o __
plot(real(RxSig))
hold on, plot(Sig, 'r’). hold off

xtabel (* Amostras de tempo’), ylabel(‘Amplitude’)

(a) Modifique o script para simular a transmissdo
de um cédigo de linha Manchester a 1,6 kHz.
Compare os seus resultados com aqueles do
Exemplo 8.2. Aumente a taxa de dados para
3,2 kHz e repita.

(b) Processe a saida do canal com um filtro ca-
sado com a forma do pulso. Utilize a seguin-
te fungdo em Matlab para plotar o diagrama
ocular do sinal. Aumente o nimero de bits
simulados quando plotar os diagramas ocula-
res. Comente sobre a abertura ocular para os
casos de 1,6 kHz e 3,2 kHz.




