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Ementa:

« Canal de comunicacgao.

* Processos estocasticos.

* Modulagao de amplitude.

« Modulagao angular.

« Codificagao de sinais analdgicos.

« Transmissao digital em banda basica.
« Modulacao digital.

« Sistemas de multiplo acesso.

» Topicos em Comunicacgoes.
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Critério de Avaliacao:

Listas de Exercicios (L)

Prova 1 (P,):
Prova 2 (P,)
Prova 3 (P,):
Exame (E):

Interface

02/04
14/05
20/06
11/07

M = (L+P,+2P,+3P,)/7

Se M = 5,0 = Aprovado

Se M < 5,0 e frequéncia = 75% = Exame
MF = (M + E)/2
Se MF = 5,0 = Aprovado

Caso Contrario = Reprovado

DECOM-FEEC-UNICAMP

Capa
Protetora
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Para ser um engenheiro de telecomunicagcoes € necessario ter os

seguintes conhecimentos:

Disciplinas basicas:
« Sinais e sistemas
 Probabilidade e processos estocasticos
 Processamento digital de sinais
» Teoria da informacao
« Caddigos corretores de erro
« Conceitos basicos de comunicagoes digitais
« Técnicas de digitalizacao e compressao de sinais

« Teoria Eletromagnética

Mas nao é o suficiente!



EE-881 - Principios de Comunicacoes I DECOM-FEEC-UNICAMP
Disciplinas especificas:
« Sistemas de microondas e radioenlaces
« Comunicacdes via satélite
« Comunicacoes oOpticas
« Comunicacdes moveis
* Redes de comunicagdes (computadores)
« TV digital

Disciplinas complementares:
» Criptografia
« Seguranca em redes de comunicagoes
» Geréncia de redes de comunicacoes
* Planejamento, projetos e tarifacao de sistemas de comunicagoes

e Qutras
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Capitulo 1

Conceitos Basicos em Telecomunicacoes
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Introducao

Sistemas de comunicacoes atuais:

* carregam as mais variadas informacodes (voz, texto, imagem, dados,

etc.) por uma malha que abrange o mundo todo.

« sao sistemas de transmissao de alta capacidade e de alta

velocidade.

« utilizam os mais diversos meios de transmissao (cabos, fibras

Opticas, ar, vacuo, etc.).
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So6 se tornou possivel devido a:

« Evolucao dos equipamentos de comunicacoes.

« Evolucao dos equipamentos para processamento € armazenamento

da informacao.
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Sistema de transmissao de informacgao ponto-a-ponto:

Transmissor

.

Canal
de _
Transmissao

Receptor

Sinal
de
Fonte Entrada
de —
Informacao
Destino
]
(Usuario) Sinal
de
Saida

Sistema de Comunicacao

DECOM-FEEC-UNICAMP
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“SORRY, BUT I REALLY NEED TO TAKE THIS.”
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Elementos de um sistema de comunicagao digital:

Codiggador Codiggador Modulador
Digital

Fonte Canal

Canal

Decod‘;f;cador Decodificador Demodulador

Fonte

Digital
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Codificador Codificador
de de
Fonte Canal

Modulador
Digital

Canal

Meio de comunicacéao, introduz ruido e interferéncias nos sinais
transmitidos.

Transforma a informacdo digital + redundaéncia em sinais

—> S
adequados para transmissao pelo canal.

Introduz redundancia na informacado digital para combater erros
introduzidos pelo canal.

—> Converte sinal analdgico em digital, comprime dados, etc.

Saida pode ser analdgica ou digital (caracteres, sinal continuo, dados binarios,

~ etc.)
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Decodificador Decodificador

Destino de Digital Canal <4+
Canal

Demodulador

Meio de comunicacao, introduz ruido e interferéncias nos
sinais transmitidos.

Transforma os sinais recebidos do canal em uma sequéncia
codificada (estimativa da informacgao digital + redundancia)

Retira a redundancia contida na sequéncia codificada, detecta e/ou

—> ) : . e
corrige erros na informacao digital.

—> EXxpande os dados, converte sinal digital em analogico, etc.

—> Usuario final (caracteres, sinal continuo, dados binarios, etc.)
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Transmissao em meio confinado (cabos, fios, guias de onda,

etc.):

2450MHz Waveguide Transmiting System

Comprimento

de onda

10°m

100 mm

1cm

10 cm

1m

10 m

100 m

1km

10 km

100 km

_

Ultravioleta

Frequéncia

Luz visivel

Infravermelho

/\/\
/\/\

Guia de onda

|

Cabo coaxial

Par trancado

]

DECOM-FEEC-UNICAMP

fibras Optica,

10" Hz

10" Hz

100 GHz

10 GHz

1 GHz

Coaxial Cable

Outer Insulation
Mesh Shielding

/A

100 MHz

10 MHz

7
Conductor

1 MHz

Insulation

100 kHz

10 kHz

1k Hz
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Transmissdo em meio nao confinado (ar, vacuo, etc.):

DECOM-FEEC-UNICAMP

Comprimento Frequéncia
de onda —
—/\
Ultravioleta 105 B
p Luz visivel Experimental z
10° m —
Infravermelho
] — 10" Hz
—/—\
/—\—/\
100 mm —
Ondas milimétricas Experimental
Navegacéo — 100 GHz
1cm Satélite-satélite
Super high frequency Microondas
(SHF) Ten:;i[?hte ' 10 GHz
10em Radio movel
Ultra high frequency
(UHF) I — 1GHz
1m TV pHF e radlq mpvel
) Movel; aeronautica
very Highiisaueney 1TV VHF e Radiodifusao FM | 100 Mz
10 Radio movel
m
. Negocios
High Erﬁg)uency Radio amador L 10 MHz
100 Radio internacional
m ond i Faixa cidad&o
neom Radiodifusdo AM |~ 1 MHz
1 km
Ondas curtas Aerondutica
(OC) Navegacdo — 100 kHz
10 km Teletipo via radio
Very low frequenc
/ (VLF)q y 10 kHz
100 km
Banda de audio
— 1k Hz

/—\
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1. Classificacao dos Sinais

a) Continuo ou Discreto no tempo:

x(t) A

I N S -

b) Periddico e Nao Periddico

)c(t)A
I ] T
<T>\

(periodo)

x(t) A

DECOM-FEEC-UNICAMP

e L

x(t) A

e L
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c) Deterministico ou Aleatério:

0y X0
. |
[ B R I w
T ‘ T T T 1 >
(periodo) !

d) Analdgico ou Digital:

x(t) A x(t) A
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e) Real ou Complexo:
x(t) = Acos(wr) x(t) = Acos(wt)+ jBsen(wt)

onde j=+/-1

f) Energia ou Poténcia

Sinal de energia: 0 < E <
E= [ x(t)dt

Sinal de poténcia: 0 < P < «

Y.

Obs.: Se for sinal de energia entao nao ¢ sinal de poténcia e vice-versa.
Um sinal pode nao ser de energia e de poténcia ao mesmo tempo.
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2. Sistemas

DECOM-FEEC-UNICAMP

Sistema: qualquer dispositivo fisico que produz um sinal de saida em

resposta a um sinal de entrada.

x(t)
——

SISTEMA
H(f)
h(?)

(1)

a) Sistema linear:

xl(t) — yl(t)
x,(6) = (b

Ax,(1) + Bx,(1) — Ay\(t) + By.(0)

A e B constantes.

b) Sistema Invariante no tempo:

x() = y()

x(t—ty)) — y(t—1t)
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2.1 Dominio do Tempo:

DECOM-FEEC-UNICAMP

Sistema linear é descrito em termos da resposta /(1) ao impulso unitario §(¢)

aplicado na entrada.

(1)
—_—

SISTEMA

h(?)

h(t)

o(r) = um impulso de amplitude infinita e duracéo instantdnea (funcao delta de

Dirac). A area sob &(¢) é igual a 1.

Se x(r) for o sinal de entrada e y(r) for o sinal de saida de um sistema linear,

entao estes sinais se relacionam através da expressao de convolucao:

=f_ix(r)h(t—r) dt
=f_ih(r)x(t—r) dt
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a) Sistema Causal:

Nada na
entrada
—_—

Nao responde antes da excitacao ser aplicada na entrada.

b) Sistema Estavel:

SISTEMA

h(?)

Nada na
saida

DECOM-FEEC-UNICAMP

Sinal de saida é limitado em amplitude para todos os sinais limitados em

amplitude de entrada.
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2.2 Dominio da Frequéncia:

X(f)

SISTEMA

H(f)

H(f): funcao de transferéncia do sistema.

Y(f) = HNX(/)

Y(f)

DECOM-FEEC-UNICAMP

H(f), X(f) e Y(f) se relacionam com A(?), x(¢) e y(t) = Analise de Fourier!!
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3. Analise de Fourier

Estabelece uma relacdo tempo < frequéncia
Espectro de um sinal = dominio da frequéncia
3.1 Série de Fourier

Funcao periddica < série de componentes senoidais.

X, (t) =a, +2i[an cos(ZJrnfo t)+bn sen(ZnnfO t)]
Ty/2
__f T,/2 p()

f ;/jz (t)cos(2nfyf)de b = Ti f_ﬁjjzxp(z)sen(szot)dt

fo=1/T, € afrequéncia fundamental
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Representacao complexa:

X, (t) = i c exp(jZJmfot)

onde
== 7 x, (1)oxp(-j2m 1)
c =‘c ‘exp(j@)

Fungdes complexas = mais compactas.

frequéncias negativas = modelo matematico

Espectro é representado por dois graficos:

x f

c

n

* espectro de amplitude discreto de x ():

* espectro de fase discreto de x,(1): Ox f
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Exemplo:

a) Onda dente de serra

ICnIA

24 |

TT
2fo  So fo 26 3H  4H T f
b) Espectro de magnitude

0, A

l 90° -
Jfo I 3/0 ‘
21y 41y >f

‘ - 90°

c) Espectro de fase

DECOM-FEEC-UNICAMP
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3.2 Transformada de Fourier

Funcao nio-periddica = transformada de Fourier.
x(t)= [ X(f)exp(j2n f)df

X(f)=f:ox(t)exp(—j2nft)dt
Notacao:
Letras maiusculas = frequéncia.
Letras minusculas = tempo.
X(f) = S[x(1)]
x(1) = X))

x(t) < X(f)
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Exemplo: Pulso retangular

-T T

x(z‘)=Arect(%)= 4 5 <i<3

0 fora

Transformada de Fourier de x(7):

X(f)=ar Senjfj;];T) = ATsinc(fT)
sen(ﬂx)

Obs.: sinc(x) =

JTX

DECOM-FEEC-UNICAMP

A x(1)
A
o
-T)2 /2 t
A X1
AT
o
3/T 2/T -1/T 1/T 2/T 3/T f
A arg[X(f)]
- 180°
_I /T 2/T 3/T
[

-3/T -2/T -1/T

L f
-180°+
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Propriedades da Transformada de Fourier:

1. Linearidade ou sobreposicao:
axl(t)+bx2(t) = aXl(f)+bX2(f) a, b = ctes.

2. Escalonamento no tempo:

x(at) == ‘ZI‘X(L) a = cte.

a

3. Dualidade:
() X(r) = X()ex(-r)

4. Deslocamento no tempo:

x(t—to) < X(f)exp(—jZ.nfto)
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5. Deslocamento na frequéncia:
x(t)exp(j2nfyt) < X(f-1)

6. Diferenciacao no dominio do tempo:

d);(f)

= j2rfx(f)

/. Integracao no dominio do tempo:
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8. Fungdes conjugadas:

(i) x(f) = xx(t)ex*(-r)
9. Multiplicagdo no dominio do tempo:

Ss() = (-2
10. Convolug&o no dominio do tempo:

Laln(-t)dr < x,(1)x.(7)

DECOM-FEEC-UNICAMP
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11. Area sob x(¢):

J x(t)dr=x (o)
12. Area sob X(/):

x(0)= [ x(f)ar

13. Teorema de Rayleigh de energia:

2

df

x(1)

(i) e J”

I.
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Exemplo: Linearidade

Pulso exponencial duplo:

x(?) (
1A exp(—t) t>0
x(t)=<0 =0
0,366
-1 1 >t eXp(t) <
Ax(0)
1
% . 1
0,366\\ x,(f)=exp(~t) >0 m=b X, (f)= [ eXP("‘)eXP(‘Jz”ﬁ)dt=1+j2nf
>
1 ¢
X5(1) A
1 0 |
x, (t)=explt) t<0 = X (f)|= explt|exp|—j2x ft|dt = _
R R e v
>
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T I

Exemplo: Escalonamento no tempo

1
x(at) = —X i
a \a
Pulso retangular:
2“ X))
A x(7)
1
a=1/2
1 1 . >
-1 0 1 f
A x(7) 4 X0
1
1
a=1
12172 ; 2 -1 0 1 2 f
A X(t) ‘r |X(f)|
1
12
a=?2

v

-1/4  1/4 ¢ -2 0
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Exemplo: Dualidade

Pulso sinc:  x,(¢) = Asinc(2Wt)

DECOM-FEEC-UNICAMP

Pulso retangular: x(t) = A4 rect(%) < X(f) = ATsinc(fF) (funcdo par)

Dualidade: X (¢)< x(— /)

SB32weo-uyweo-12w 0

12w uw 32w

t

xd(t) = Asinc(ZWt) < X, (f) = %rect(%)
A x(0)
A+ X()
y
AW
P W w ;
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Exemplo: Deslocamento no tempo

Pulso retangular deslocado: x, (t) =4 rect(

Pulso retangular:
A x(?)

-172 72

v

DECOM-FEEC-UNICAMP

p 3,0
A
t—]Vz)
T
& X0
AT
2/T -1/T 0 1T 2/T f

x(t)=Arect(%) o« x(f)= ATsine(/7)

Entao,

xa(t)=Arect(t_]]:/2) = Xa(f)=ATsinc(ﬁ)exp(—jnfT)
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Exemplo: Deslocamento em frequéncia

Pulso de radiofrequéncia limitado no tempo:

I
/\M M/\ ; x(t)”fe“(%)ws(zm)
/ \ | ) gma(%)[e"p(f 27 ft)+exp(-j27f. t)]

cos(anct) =%[exp(jznfct)+exp(—j2.71fct)]

rect(%) = Tsinc(Tf)

Propriedade de deslocamento em frequéncia: g(t)exp(jZﬂfct) = G(f—fc)
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x(t) = Arect(%) cos (27 /)

X(f)=g{sinc[T(f—fc)]+sinc[T(f+fc)]}
t X0
fc\/\ fc\\/\ f

2/T
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Exemplo: Propriedade da Diferenciagao

Desejamos obter x(7) cuja transformada de Fourier X(f) possui a mesma forma.

Diferenciando X{(f):
- j2mix(t) < ax(/)
J 7
“2mix(1) < l.dX(f)
Jodf
_ B dx(t)
Vamos supor que x(¢) satisfaca a equacao: = =—2mx(t)
Sabemos que d)iT(t) = jznﬂ((f) (propriedade de diferenciacéo)
t
Entao, dX(f) dX(f)
1 , :
s A (f) () - e (1)

Assim, X(f) também deve satisfazer/
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Mas note que d);(tt) =—2mx(t) e d);(pf)

Entao, x(7) e X(f) sdo fungdes matematicas similares.

= —2an(f) possuem a mesma forma.

Logo, x(f) = X(¥).

Assim, obtemos o pulso gaussiano:

x(t) = exp(—m‘z) = X(f) = exp(—nfz)

A x(?)

1

047 0,47 047 0.47

~

S
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Exemplo: Propriedade da Integracao

Pulso triangular:

x,(1) 4 T x(0)
A AT
I
r, integrando >
T t -T T t
A
4 para —-T <t<0
xa(t)=<—A para O<t<7 <uum) Xa(f)=ATsinc(fT)[exp(jnfT)—exp(—jnfT)]
0 fora

Note que X (0) =0.
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Propriedade da Integracao: f_mxa(t)dt = j;nf+ “2 (S(f)
: x,(f)
fwx (t)dt = T
_A4(/)
X(f)= =547
ATsinc(fT)[exp(jnfT)—exp(—j:rfT)]

j2rf

[exp(j@) — exp(—j@)]

Usando a relacao sen(@) = obtemos:

A X(f)
AT?

X(f)=ATzsinc2(fT)

-2/T -1/T 0 T 2/T f
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Exemplo: Funcdes conjugadas x*(z‘) < X*(—f)

Parte real e imaginaria de uma fungao no tempo:

x(t) = Re x(t) +jIm x(z‘)

X *(t) =Re x(z‘) —jIm x(t)

(et ()-2refsl)] = Ref(o]=2[e(e()

x(t) = Re x(t) +jIm x(z‘)
(1) Rel (1)
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Exemplo: Multiplicagdo no tempo xl(t)xz(t) < f:Xl()L)XZ (f—)t)d)t

Pulso sinc truncado:

x(t)=smc(zm)rect(%)

sinc(2Wt) = Lrect L
2W 2W

rect(%) = Tsinc(fT)

x(t)=sinc(2Wt)rect(%) - X(f)= :ﬁrect(%)ﬁmc[(]‘—)L)T]a’)t
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X(f) —% V:Vsmc[(f—)L)T]d)L
T fW sen[ﬂ(f—)L)T]d;L
2w m(f-A)T
Sabendo que a integral seno é dada por: 4 Si(u)
72
. u Sen(e) 27 - :
Si(u)= [ — o e

—71/2

Obtemos:

1 : :
ZEW[Sl(ﬂWT—J‘L’fT)+Sl(JTWT+JL’fT)]

x(1)-
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B - [ W————
Para 7= 8:
A x(t)
1
\VAREAV j
< T=8/W >
A X(f)

~V
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Exemplo: Derivacao de uma integral convolugao no tempo

Seja a convolucao:

xl(t)*xz(t) < Xl(f)Xz(f)

L AROs) = i)
< | 2am ()X (/)
< 3 %xl(t)]Xz(f)

Logo,

Analogamente,

DECOM-FEEC-UNICAMP
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Funcao delta de Dirac:
o(f) = um impulso de amplitude infinita e duracao instantanea.
A area sob §(t) = 1.

Propriedades da funcao delta de Dirac:

= O(f) é par: &) = &(-1)
= Integral do produto: f:x(t)é(t)dt = x(O)
= Deslocamento: f_ix(t)é(t—to)dt =x(t0)

= Convolugio: f_ix(r)é(t—r)dt = x(t) — x(t)*é(t) = x(t)
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= Transformada de Fourier: (f) < 1

dualidade: 1 < &)

relagdo Util (transformada de Fourier de 1): f:exp(—j2ﬂﬁ)dt = 5(f)

simplificagéo da relagao util (&) é real): [ cos(2xfi)di=6(f)

Exponencial:  exp(j27m /1)< d(f - 1)
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funcdes senoidais:
cos(2nfct) = %[exp(jZ:rfct) + exp(—j2yrfct)]

‘14/_/;* 4 X(t) A X(/)

LA LT
I S

cos(21 1) <> {8(f = 1) +8(f + 1]

sen(ZJrfct) = %j[exp(janct)—exp(—jZJrfct)]

Lf, A x(l‘) 4 ]X(f)

[«

LALLARA
T

— >
\.,’
\H

sen(2ﬂfct)@%j[df—fc)—‘s(f"'fc)]
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Funcao sinal:

1 t>0
sgn(t) =<0 =0
-1 t<0
4 sgn(?)
1
() >
-1
Par de transformadas:
1
sgnl|t) < ——
()= =7
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Funcao degrau unitario:

1 t>0
1
u(t)=<5 t=0
0 t<0
A ll(l)
1
O >

Par de transformadas:
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Funcao amostragem ideal (pente de Dirac):

4 5T0(f)
A A A A A A A A A A A A A A A A A
8T, -7T, -6T, -5T, -4T, -3T, 2T, -T, O T, 2T, 3T, 4T, 5T, 6I, 7T, 8T, t
5, (t)= > 6(t-mT,)
o) = 1
A 5)‘0(]()
A
4T,  -3IT, -2IT, -UT, 0 T, 2T, 3T, 41T, f
\ N 5(t-mT )L ol 72
6, (1)=1, X0/ =nh)  f=VIT, X de=mT) e ¥ 8 -
Nn=—00 m=—0o0 0 n=-—o 0
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Transformada de Fourier de Sinais periédicos:

DECOM-FEEC-UNICAMP

Sinais periddicos podem ser representados por uma soma de exponenciais

complexas.

Exponenciais complexas possuem transformada de Fourier!

o0

X, (t) = E c €Xp

n=—00

L -

Definindo x(r) como:

T
x(t)= xp(t) —?Osts
0 fora

T

0

2

Entsio, « (1)- D x(t-mT,)

m=—0

jan‘)
j2mnt
1
D x 0
...... M M .
W SV
TO
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Mas x(7) possui transformada de Fourier, entao

c = Tif:x(t)exp(— jz;m)dt = TLX(%)

0 0 0

Assim,
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4. Sistema de Transmissao

Transmissor

.

Canal
de _
Transmissao

Receptor

Sinal
de
Fonte Entrada
de -
Informacao
Destino
]
(Usuario) Sinal
de
Saida

Sistema de Comunicacao

DECOM-FEEC-UNICAMP
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Forma de onda da mensagem:

— continua (voz, TV, etc.) = sinal analdgico

x(t) A

— discreta (numeros, caracteres, etc.) = sinal digital

x(t) A

T=1/R

Sinal digital: sinal binario representado por uma sequéncia de 2 tipos de pulsos
gque ocorrem em intervalos regularmente espacados de duracao 7' = 1/R

segundos, onde R é a taxa de transmissao de dados.
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Transmissor: transforma o sinal de informacao vindo da fonte em um sinal

gue case com as propriedades de transferéncia do canal de comunicacao.

Modulacao: processo de casamento das propriedades do sinal transmitido as
caracteristicas deste canal de modo a minimizar os efeitos do ruido e

interferéncias.
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Tipos de modulacao:

Modulacao de onda continua (CW — continuous wave): uma forma de onda
continua, geralmente uma sendide x_.(7), € transmitida onde um de seus
parametros (amplitude, fase ou frequéncia) é variado de acordo com a
mensagem analdgica (modulacido analdgica) ou digital (modulacao digital) a

ser transmitida.
x, (1) = 4,(¢)cos(, (1) 1+9, (t))

Modulacao de pulsos: a portadora € geralmente uma forma de onda
composta de pulsos retangulares, onde um parametro, como largura ou
amplitude do pulso, € mudado de acordo com a mensagem digital a ser

transmitida.
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Exemplo: Modulagbes analogicas:

Sinal de informacao a ser transmitido:

Modulacao de amplitude (AM): AM 4
<-4l WWMWF

ostomimnern || I
el R

arsow iy T 1111118
T
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Simbolos de informacgao: 0
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Exemplo: Modulagbes de pulso:

Sinal
Senoidal

Modulagao por Amplitude de Pulso: pam Jf_ﬂ_ _—

Modulacao por Duracao de Pulso: pbm ﬂ_ﬂ_ﬂ_rﬂ_ -
Modulagao por Posicao de Pulso: pPM U.J—I__U_UJ_I_
Modulacao por Codificagao de Pulso: pcm J'mn,mm-.’l,l_.l_lll_"_
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Demodulacao: processo de extragcdao do sinal de informacdo do sinal

modulado.

Tipos de demodulacao:

« deteccao coerente ou sincrona: multiplica o sinal que chega no
receptor por um sinal gerado localmente que € idéntico a portadora.
O resultado da multiplicagao € filtrado por um Filtro Passa-Baixas

(FPB) para recobrar o sinal original de informacao.

 deteccao de envoltoria (assincrona): consiste em passar a
portadora modulada em um dispositivo nao-linear e entao filtrar por

um FPB o sinal resultante para extrair a mensagem.
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5. Técnicas de Codificacao de Dados

Dependendo do tipo de modulacio e do sinal originario da fonte, os sistemas de
comunicagoes podem ser divididos em trés categorias:
1%) mensagens analdgicas transmitidas utilizando esquemas de modulacao
analogica.
2%) mensagens digitais transmitidas utilizando métodos de modulacao
digital.
3%) mensagens analogicas que sao periodicamente amostradas e entao

transmitidas usando uma técnica de modulagao digital.

Fatores a considerar na transmissao de um sinal analogico:
— largura de faixa do sinal mensagem.
— relacao sinal-ruido (S/N) necessaria para reproduzir o sinal transmitido

no receptor o mais fiel possivel.
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Exemplo:

Tabela: S/N necessaria para diferentes tipos de sinais

. . - Largura de faixa da Razao sinal-
Tipo de sinal analégico [ - ruido [dB]

Voz de qualidade p/ telefonia 200 Hz - 3.2 kHz 25-35
Audio de qualidade AM 100 Hz - 5 kHz 40 - 50
Radio de alta fidelidade 20 Hz - 20 kHz 55 - 65
Audio de qualidade FM:

* canal monofdnico 50 Hz - 15 kHz 45 - 60

* canal estereofonico 23 Hz - 53 kHz

Video de TV comercial 60 Hz - 4.2 MHz 45 - 55
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6. Largura de Faixa de um Sinal

Capacidade do Enlace de Transmissao
Quantidade de informacao por unidade de tempo que pode ser transmitida pelo

canal possui um limite superior.

Limitacoes:
— energia armazenada em componentes dos circuitos do sistema.

— corrente e tensao nao variam instantaneamente com o tempo.

Importante: um sistema de transmissido deve ter uma largura de faixa
suficientemente grande para permitir que todas as frequéncias significativas do
sinal transmitido passem por ela.

Largura de faixa de um sistema depende da aplicacao ou definicdo desejada.
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Criterio util: Pulso triangular:

Tx(t)
4 V_KM para-T<iIi<T
x(t) =4 T
> 0 fora
-7 T )
t
AXD
%4
(zr7)]
sen(zft
X(f) =Vt
TfT
-
2 -1 12 f
T T T T
T’li/ Largura do pulso| = largura de faixa B (Hz)!
=1/T

Para o pulso triangular: B = l

T
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Exemplo: Pulso retangular:

V' para |t| <t/2

x(z‘)=

0 para |t| >1/2

sen(ﬂfr)

TfT

X(f)=Vt

Largura de faixa: B=1/7r(Hz)

DECOM-FEEC-UNICAMP

~V

>
-1/2 T/2 p
A XD
V4
\/ \_/
- -1 1
T T
|
B=1/t
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Outras definicdes de largura de faixa:

— espacamento de frequéncia entre pontos de meia poténcia (3 dB).

A X(f)
20log,, (M) =3dB
A A
4 Largura de faixa = W
B 9 }
>
W w 7

— desvio rms em torno da frequéncia central (geralmente utilizada para

pulsos gaussianos).

Definicao adotada: B = 1/t
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Duracao x Largura de Faixa de um Sinal

Para qualquer familia de pulsos que diferem entre si por um fator de escala no

tempo, a seguinte relagao € sempre valida:

duracao do sinal x largura de faixa = constante

Exemplo: Pulso retangular de duracao 7 segundos.

A x(1) A Xl
A AT
- >
TR T2 p 3T 2/T -UT T 2/T 3T f

Largura de faixa = 1/T Hz

duracao do sinal x largura de faixa=7Tx 1/T=1
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Classificagcado dos sinais segundo o seu espectro:

Sinal passa-baixa: A X()
K‘\ )
W 0 w A

Faixa de frequéncia = W

Sinal passa-faixa: A X()

N (N

| |
TW S AFW 0 fewefe AW f

Faixa de frequéncia = 2W
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6. Capacidade de Canal

4 )

Teorema de Shannon-Hartley: a taxa maxima C de transmissao de dados por
um canal de largura de faixa B e perturbado por ruido branco gaussiano

limitado em faixa, é dada por:
C =B log,(1 +S/N) bits/segundos
onde

S = poténcia média do sinal na saida do canal.

\N = poténcia do ruido na saida do canal.
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Exemplo: Largura de faixa do canal B =3 kHz e S/N = 1000 (30 dB) para ter

uma taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate) aceitavel.

Taxa maxima de transmissao de dados:

C = 3000 log,(1+1000) = 30.000 bit/s

Acima desta taxa C, os erros nao podem ser controlados!



