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A
Critério de Nyquist para supressao da interferéncia entre
simbolos

Efeito indesejavel em sistemas de transmissao digital continua, a
interferéncia entre simbolos (IES) surge sempre que a duragdo do pulso
modulador na recep¢ao for maior que o periodo de transmissao entre dois
simbolos. Existem duas causas para este problema: efeitos de distor¢ao no
canal (multipercurso) ou extensao da duragao do pulso no préprio projeto do
sistema de transmissao. A primeira destas causas normalmente é combatida
com o uso de equalizadores adaptativos devido a sua alta imprevisibilidade.
A outra causa é motivada por um melhor aproveitamento do espectro de
freqiiéncia, pois pulsos de curta duragao tendem a ocupar uma banda maior.
Em sistemas SDMA, os efeitos de multipercurso podem ser cancelados com
a formacao do feixe, de modo que apenas a segunda causa de IES serd
analisada neste texto.

Considere um sinal modulado s(t) dado por
s(t) =AY gt —iT) cos(2r ft + ¢;) (A-1)

onde g(t) é um pulso normalizado de dura¢ao maior que 7. Ao atravessar o

receptor da Fig. A.1, este sinal s(t) fornece na saida o sinal amostrado z[k],
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Figura A.1: Esquema de recepgao para sinais com modulacao em fase.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116438/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0116438/CA

Estimacao de Maxima Verossimilhanga da Dire¢cao de Chegada de Portadoras PSK 67

dado por

= A Z — i el (A-2)
onde plk| é o sinal p(t) = g(t) *x h(T — t) amostrado em t = kT". Percebe-se
m (A-2) que z[k] é funcao de todas as amostras de p[k|, caracterizando

assim a presenca de IES.
Eliminar a IES significa projetar o pulso g(t) e o filtro h(T'—t) de modo
que o sinal p[k] seja igual a 1 em uma das amostras e 0 em todas as demais.
O valor de k para qual o sinal p vale 1 representa o retardo do sistema. Para

um retardo de apenas um periodo, deve-se satisfazer a condicao

ol ={ N (A3

conhecida como primeiro critério de Nyquist. Existe uma grande variedade
de sinais continuos que, ao serem amostrados, satisfazem a este critério.
Uma familia de sinais bastante utilizada na literatura devido ao formato

predominantemente plano do seu espectro é a dos pulsos de Nyquist, dados

onde Sa(z) = sen(x)/x e a € [0,1) ¢é o fator de roll-off do espectro em

por

co-seno levantado, dado por

T. ] <
QN =9 F—senZ(f1 - )]} B <1< (A-5)
0, M

A condigdo em (A-3) é satisfeita com p(t) = ¢(t — T'). Para maximizar a
razao sinal-ruido, costuma-se projetar o filtro h(7T' —t) casado ao pulso g(t),
ou seja, h(t) = g(t). Assim,

o0

b0 =g 9T~ = [ gla)gT-t+ajda (A0

o0

Desta forma, o pulso g(t) que satisfaz ao critério de Nyquist é o chamado
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pulso raiz quadrada de Nyquist, definido como

g(t) = % {(1—a) Sa {%’5(1—@] + 270‘ [COS (%<1+a1))+;t8/e: (#(1-0)
cos (F(1+a)) +sen (F(1-a))
i 1 —dot ] } (A-7)

e que possui espectro

VT, |fI <
G(f) = VTeos[Z(|f] - =2)], L=o<
>

T
oT f‘ < e (A—8)
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