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Abstract /7 In the context of Digital Communication studiesfesposta parcial pode ser implementada de muitagiraa,
this paper presents a model for the study of phréiaponse denominadas ‘classes’. Cada classe tem sua propria
signaling that better suits the practical implensgiin  caracteristica, principalmente em termos de dedsida
aspects of the technique. In this model, the jbiequency espectral de poténcia [7], fazendo com que cadanetizor
response of the transmit filter, the receive filmd the se adeqie a uma determinada aplicacdo, dependendo d
channel were considered separately as a cascadtheof resposta em freqiiéncia do canal.
pulse-shaping filter, the channel filtering effettte AWGN A abordagem normalmente adotada na literatura
noise and the matched filter. The proposed modahseto apresenta os conceitos associados a sinalizacéespesta
have a more didactical appeal than the modegparcial através do modelamento do filtro de trasséo, da
conventionally used in the literature, since frdiistmodel it resposta em freqii€ncia do canal e do filtro depgi® em
is possible to have an immediate visualizationhef¢ystem um Unico sistema linear. Para analisar o sistema de
implementation. The simulation results presentedthis comunicagio sob o efeito de ruido, os autores meudé o
work show a very close agreement with theoretieallts, adicionam depois desta resposta conjunta, comaadasha
indicating the validity of the model and the apabdity of Figura 1.
the conclusions drawn from this model and fronpictical Embora o modelo mostrado na Figura 1 seja adequado
implementation aspects. para o objetivo em mente: o estudo sobre codificacd
correlativa, ele nao reflete a situacéo praticaumel o filtro
Palavras-chaves// codificacéo correlativa, comunicagdo de transmissdo, o canal e o filtro de recepgacenfidades

digital, sinalizacéo de resposta parcial e filtrasado. separadas. Além disso, para analisar a performaioce
B sistema sob ruido, deve-se utilizar o modelo vaitodie
INTRODUGAO canal, tornando-se necessario estudar este topmo e

primeira mao. Isto pode ser interpretado como ustéaiolo

de sist d icacio diaital idadeed a mais para que os alunos possam entender a agé&dizle
te S'S.?.m.a? € cgmumca(l;ao_d :jg|a, ‘3 necessicadse resposta parcial e associar o seu entendimento @om
ransmitir informagGes a velocidades cada vez reaierem hjementacéo pratica desta técnica.

bandas cada vez menores pode ser considerada comOggie trahalho apresenta um modelo alternativo para

‘pém(ﬁro gbjetg/o eim_ quase t‘cr)sc_iosr 0S Ncasgs. A tacniggrdo da teoria de codificacé@o correlativa emémasa com
odificagao  Correlativa’ ou ‘Sinalizagao de Redpos i sjtuacio pratica. O modelo proposto é repradertela

farqalt estat re:)amgngda comt ;"Sta quEStaO € Ffgura 2. Esta abordagem parece ser apenas uma outr
requentemente abordada em estudos de comunicag eira de analisar o sistema mostrado na Figurdo1,

digitais_._Com 0 uso de Co}dificagéo Correlativa salep ponto de vista de implementacdo, e de fato ela & i
transmitir, em banda basR, simbolos por segundo ém um,4jiqo mencionar que um conjunto bastante sigrifioade

canal limitado emR/2 Hz [5], como conseqUéncia dayeferancias consultadas pelos autores ndo usa esta
insercdo de uma quantidade controlada de 'nteﬁmenabordagem quando apresenta os conceitos associados
intersimbolica no transmissor de tal maneira qua pessa codificacdo correlativa [1]-[9] [11]-[24]. A aborgam

ser completamente removida no receptor. Com estacte nérmalmente adotada é aquela mostrada na Figude 1,

tamberrj S€ consegue Qetectar _Erros sem INSErcao ,08ra em diante chamada @bordagem convencional
redundancia no sinal de informacdo [8]. A sinalizagle

Entre os varios quesitos associados a elaboracaoogos

Fonte df »{ Modulador > Filtro TX’_ Canal |deal e Decisac » Destinc
Informagao Filtro Rx
Ruido
FIGURA 1

MODELO NORMALMENTE ADOTADO NA LITERATURA PARA O ESTDO DA SINALIZAGAO DE RESPOSTA PARCIAL
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Somente uma analise similar aquela aqui apreseritada resposta parcial Classe IV é conhecida como saGz
identificada em [10], embora esta estivesse setiipada duobinaria modificada.

nessa referéncia para definir o entdo denominaiio faiz Embora a sinalizacdo de resposta parcial propagcion
r_—_ - - - - = 1 r_—-_ - —-- - - = 1
In'f:(;)rr::]i\g;o :; Modulador | Fi1l_t)r<o : »| Canal | Filtro RX —3»{ Detector :; Destinc
L _ _ Tamsmissor | L _ _ _Recepor |
Ruido
FIGURA 2

'MODELO ADOTADO NESTE ARTIGO PARA O ESTUDO DA SINABAGAO DE RESPOSTA PARCIAL

de co-seno elevad@root raised cosing no contexto de atributos desejaveis a um sistema de comunicacdta, e
formatacdo de pulso para transmissdo sem intedieréntambém exige uma maior relacdo sinal-ruido para spie
intersimbdélica, de acordo com o correspondenteéflmitde mantenha a probabilidade de erro de simbolo, cowf@era
Nyquist. observado posteriormente.

Assim, o objetivo deste trabalho é sugerir o uso do

modelo demonstrado pela Figura 2 para o estudo da ]

codificagé@o correlativa. O filtro de transmissédccamal e o Segiiéncia 1 ()

filtro de recepcdo sd&o modelados separadamente e ainaria de [Atraso T

performance do sistema € analisada através deagieimul O Entrada | T, | Yo

ruido, como normalmente acontece na pratica, éidluzsea {at

entrada do receptor. Utilizando o modelo propostespera ]

que o entendimento da codificacdo correlativa pcssa At:aso Seqiéncia

facilitado e os estudantes possam tirar conclustes Ty | M gyprn

préximas daquelas associadas a uma implementaghdae Y, de saida ¢}

técnica. ~ ~ v AN ﬁanal |d(efa)| _»\
UMA REVISAO SOBRE A SINALIZAGAO DE DLW, " 7 | Amostragem

REPOSTA PARCIAL J, t=K.T,
Atraso .

A interferéncia intersimbolica € vista, na grandsaria dos Ty

casos, como um fendmeno indesejado e que, porideve, \

ser minimizado. Mas, como brevemente mencionado, a |

técnica de sinalizagdo de resposta parcial usatiadas At:aso

controladas de interferéncia intersimbdlica paraseguir Ty, | Wn2

atributos vantajosos em um sistema de comunicagi®,

como: reducdo de banda do sinal transmitido, dateclg

erro sem insercdo de redundancia, formatacdo deddeie T

espectral de poténcia do sinal transmitido em fonga Wyq

canal a ser utilizado, etc. FIGURA 3

l_Jm esquema generalizado d.e sinalizagdo de resposta gsguema DE SINALIZACAO DE RESPOSTA PARCIAL GENERALIDO.
parcial pode ser observado na Figura 3 [1], ondeaoal

ideal’ tem uma resposta em freqiéndigquist( f) plana na

banda entreR,/2 Hz, senddr, a taxa de bits ou de simbolos TABELA 1

em uma sinalizacao binaria. DIFERENTES CLASSES DE SINALIZACAO DE RESPOSTA PARTIA
O esquema ilustrado na Figura 3 é capaz de TipodeClasse N w w; W, Wi W,

implementar as diversas classes de sinalizacadegposta I 2 1 1

parcial, alterando-se o peso da tomagdgsw;, Wo,..., Wx.1, Il 3 1 2 1

Wy.o. A Tabela 1 apresenta as configuracdo para difssen [} 3 2 1 1

classes de sinalizacdo de resposta parcial seglustiado v 31 0 -1

na Figura 3. Vv 5 1 0 2 0 -1

Como exemplo, a sinalizacédo de resposta parciak€la
| € conhecida como sinalizacdo duobinaria e aigatdo de



UM ESTUDO DO CASO: A SINALIZACAO Embora a resposta em fase conjunta ndo seja igual a
DUOBINARIA argH(f)], devido a influéncia da resposta em fase dolcana

isto ndo afetard o desempenho do sistema de coegénic
Como comentado anteriormente, a teoria prevé varig@mo um todo, uma vez que o efeito desta diferenca
configuracdes para a codificagédo correlativa, goméicbes acarretaria somente diferentes atrasos provocaussal ao
estas denominadaslasses [1]. Cada classe possuilongo do sistema.

L | | A
Sequéncia d = = Canal Ideal AN Sequéncia d
Entrada {a,} e >+ Hyvouist(f) Saida b, }
| | Amostragernr
Atraso t=K-Tp
I > I
| n H, ().
FIGURA 4
SISTEMA DE SINALIZAGAO DUOBINARIO.
caracteristicas que a tornam mais adequada a Umacap Assim, a resposta em frequiéncia do filtro de foagéb

especifica. A ‘sinalizacdo duobinaria’ ou ‘sinaida de de pulsos no transmissor serd igual a respostaegiiéncia

resposta parcial Classe I’ sera a considerada estuclo de do filtro casado no receptor, e valera:

caso neste trabalho, para uma transmissdo em basda-

Verificar-se-4 se 0s conceitos e interpretagbesstragos H.(f)=H,(f )
. . F |

aqui podem ser estendidos para o estudo de oldisses de

sinalizacéo de resposta parcial. Como H\(f) é complexa, ou seja, possui uma resposta

apresentado na Figura 4, 1o qual o bloco dosiammdoss. S 1358 € €M magniude, podemos. represertéla. pela
p g . q seguinte notacéo:

de uma linha tracejada contém o chamado codificador
duobinario [1]. O ‘canal ideal’ mostrado na Figutaé _
idéntico ao da Figura 3. A resposta em freqiiénaa d H, () =H,(f ) explardH, (1)) )
codificador duobinario é dada por [1]:

Entéo, levando (3) em (2), tem-se:

. 1
()= 2 dT ) e L) s o) (1) = . (FexdardH, (1))
0, em caso contrario _ ‘Hl(f)‘ [ﬂexp(arg{Hl(f)]))% (4)
Em um sistema de comunicagdo analisado de acordo - /‘r(f)‘ Edex;{ardH'(f)]j
com o modelo apresentado na FiguraHXf) representa a 2

resposta em freqiiéncia conjunta do filtro de tréssio, do

filtro de recepcéo e do canal. Portanto a expresséo final da resposta em frecaiéosi
Admite-se aqui uma resposta em magnitude planaze ufiitros de transmissédo e recepcdo, para implemaatata

resposta em fase linear para o canal na bandadeygmdo sinalizacdo duobinaria segundo a teoria de filsasados

sinal transmitidd Admite-se também que o moduladorsera:

(observar Figura 2) gera pulsos de estreita duragdo

amplitudest1. Dessa forma o filtro de transmissdo atua - jmfT, 1

como um filtro de formatac&o de pulsos sem a nitzes (f)= V2 cos(r T, ex;{j, HEP=— (5)
He(f 2 2T,

de correcdo do tiposinc inverso’. Levando em conta a © P

teoria de filtros casados, cogita-se que a magmitdd 0, casocontrao

resposta em freqiéncia para os filtros de tranéimiss

recepcdo seja a raiz quadrada da resposta em odggnit  Assim, supondo um canal livre de interferéncia

[Hi(f)| e suas respostas em fase sejanHgf}y dividido por intersimbdlica, a resposta conjunta do filtro dengmisséo,

dois. Neste caso a resposta em frequéncia conjgog, filtro de recepcéo e canal de comunicagéo podeeferida

corresponderd a associagdo em cascata do filtro jler:

transmissdo, canal e filtro de recepcao, sera igudgf).

He(f)HA(f)=H,(f) (6)
® Adotando essa condigdo desmembra-se a influénoiacahal de
comunicagéo da andlise aqui proposta.



A sinalizagdo de resposta parcial classe | é, entdo RESULTADOS DE SIMULACAO
implementada de acordo com o modelo da Figura 2.

Resta agora verificar se o filtro de recepcgéo bneste Para comprovar a equivaléncia entre os modelosrithessc
um filtro casado com o formato de pulso de transfiais pelas Figuras 1 e 2 e mostrar que o modelo proposto
Para tanto se tem dois caminhos a tomar: 1) veriie a realmente se aproxima de uma implementagéo préafina,
resposta ao impulso do filtro de recepdégt) corresponde simulagdo desse modelo foi feita e seus resultémi@n
a versdo espelhada e desloéada formato do pulso de comparados com resultados tedricos do modelo
transmiss&o, que também ¢ igudi-é), ou seja, verificar se convencional. Nesta simulagédo utilizou-se um esquem
he(t) = khe(T,, — t), sendok uma constante arbitraria; 2) nopré-codificacao diferencial, com o intuito de ewita
caso da primeira opcdo ndo ser verdadeira, temuse dropagacdo de erros no processo de decisdo deapaal
verificar se o filtro de recepcdo maximiza a retagina- duobinaria [1]. Este esquema foi modificado de daaom
ruido de pico do pulso de transmissdo no momento Bemodelo mostrado na Figura 2. O modelo proposto fo
decis&o, tarefa desempenhada por um filtro casado. entdo, implementado usando a platafolissim/Comm 5.0

Comecando a verificacdo pela anélise da Figurade o O canal foi suposto sem distorcdo e as respostas em
h(t) é a convolucdo dé(t) com a propriah(t) e que freqUéncia dos filtros de transmissao e recepcaanto
também é a transformada inversa de Fourier Hié), geradas usando o softwavathcad 2001i de acordo com
observa-se quéne(t) é igual a sua versdo espelhada eperacoes na equacdo (1). Estas respostas foraontaaigas
deslocada. Entao, utilizando filtros de formatagdgulso e do Mathcadpara oVisSim/Comntomo arquivos DAT f{le
de recepcdo com resposthe(t) implementar-se-a4 a filters). O ruido foi gerado como uma forma de onda
sinalizacdo duobinaria utilizando um filtro de nec@o continua e injetado na entrada do receptor.

casado ao formato do pulso de transmisg&h A Figura 6 mostra o diagrama de olho do sinal deéasa
do filtro casado de recepcdo, revelando um correto

T T T funcionamento da simulagcdo, posto que tal diagrama
h (t) corresponde ao diagrama tedrico da sinalizacaesimsta
' parcial duobinaria com pré-codificacdo diferencial.
~
1.0 v -—- h(t)
- l‘ (0
3] ‘l
g [l
£ \
< '
h
= . s
0 l‘ -7 P g
x4 LN g
2T, -, 0 T, 2T, 3T, 4T,
Tempo [s]
FIGURA 5 FIGURA 6
RESPOSTA AO IMPULSO DO CODIFICADOR DUOBINARIO E RESBTA AO DIAGRAMA DE OLHO DO SINAL DE SAIDA DO FILTRO DE RECEGAQ.

IMPULSO DOS FILTROS DE TRANSMISSAO E RECEPGAO PARA

IMPLEMENTAGAO DA SINALIZAGAO DUOBINARIA . . . ~ )
¢ ¢ Um outro resultado importante de simulacdo é a

stimativa da taxa de erro de simbolo do modelotassie.

al resultado foi obtido para os seguintes valaieEy/No:
2,4, 6, 8,10 e 12 dB. Estes resultados podembsarvados
na Figura 7, bem como o desempenho (probabilidadsrd
de simboloversusEJ/Ny) tedrico da sinalizacdo duobinaria
com pré-codificacdo diferencial em banda base. ijar& 7

Como o primeiro caminho se mostrou uma opca
verdadeira, ndo se faz necessario a verificacangegjundo
caminho. Isto ndo acontece se a mesma analiseifarmpara
a sinalizacdo de resposta parcial classe IV, oalizatéo
duobinaria modificada. Pode-se verificar que aastspao

impulso do filtro de recepcao ndo corresponderfoanato também é apresentado o desempenho teérico dazsirii
espelhado do pulso de transmissdo. Portanto, ptaalasse . . ap P PR (peeo
binaria antipodal em banda base como referénciacbelo

de resposta parcial se faz necesséario optar pgonde i .,
caminho, de forma a se saber se o filtro de remp(;%t?m [10], bara aszs(;réa probgbll(;dadetfie erg dfmfm
maximiza ou ndo a relagcdo sinal-ruido no momento g0 necessarios <, a mais de potencla de s5dsm

decisdo. Devido a limitagdo de espaco, esta anddisesera gial}]rslizi Zlc:]agiznaé(\;r?; ;&?bo'g‘:'a c%ﬁgdooggms%?rar?oiaﬁgm
apresentada neste artigo. ¢ P ) P

Figura 7, o resultado de simulacdo se apresentaito mu
préximo do resultado teérico, comprovando a vakddd

“ Esse deslocamento na verdade n&o necessariareeeteat igual @, em  Modelo proposto e da implementacao de sua simulagao

termos de implementacdo real, podendo ser simpismaquele
deslocamento suficiente para tornar causal a respodiltro em questéo.




CONCLUSOES EOBSERVACOES FINAIS (4]
Este trabalho apresentou um modelo alternativo mara
estudo da sinalizacdo de resposta parcial e quaomells]
representa os aspectos praticos da implementacéia de
técnica. Neste modelo, a resposta em frequéncipurdan
correspondente ao filtro de transmisséo, ao camal ftro
de recepcéo foi estudada separadamente como dagfsoc
em cascata do filtro de formatacdo de pulsos, dioetle
filtragem do canal e do filtro casado de recep€amodelo
proposto aparentemente possui um maior apelo didét
gue o modelo convencionalmente usado na literaturs,
vez que deste modelo é possivel se visualizar atediente
a implementacdo de um sistema real. Isto se torfea
particularmente Gtil quando da apresentacdo déétalica

aos estudantes,
associacdo da teoria com a pratica.

(6]

(7]
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FIGURA 7
DESEMPENHO TEORICO DA SINALIZAGAO ANTIPODAL BINARIAE [17]

DUOBINARIA EM BANDA BASE E RESULTADOS DE SIMULAGACPARA A
SINALIZAGAO DUOBINARIA EM BANDA BASE.

Muitos dos resultados de simulacdo que podem dé8]
obtidos a partir do modelo proposto, dentre ossqakjuns
foram apresentados neste artigo, dificilmente podsm
observados utilizando-se o modelo convencionatp vigie
este apresenta uma concordancia com uma implerdentagoj
real somente se for analisado vetorialmente. Qdtagos de
simulagéo apresentados neste trabalho também mostrg;
uma grande concordancia com o0s resultados tedricos,
demonstrando a validade do modelo e a aplicab#idzabs

[19]

; - 22
conclusdes obtidas deste modelo e de seus asjpeétuos 22
de implementacéao.
[23]
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