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Terminologias

Termos Usados em Comunicagoes Digitais

@ Fonte de Informacéo
@ Dispositivo que produz a informacéo
@ Pode ser analdgica ou discreta
@ Fontes analégicas podem ser convertidas em fontes
discretas através de amostragem e quantizacéo
@ Mensagem Textual

@ Sequéncia de caracteres
@ Simbolos da mensagem pertencem a algum alfabeto finito

@ Caracter

@ Membro de um alfabeto ou conjunto de simbolos
@ Caracteres podem ser mapeados em seqiiéncias de
ndmeros binarios

@ Digito Binario (bit)
@ Unidade de informacéo



Terminologias

Termos Usados em Comunicagoes Digitais

@ Cadeia de bits (bit stream)
@ Sequéncia de digitos binarios
@ Simbolo
@ Grupo de k bits considerado como uma unidade
@ Um simbolo de uma mensagem é denotado por m;
(i=1,---,M = 2% - M representa o tamanho do alfabeto
@ Forma de onda digital
@ Forma de onda de tensdo ou de corrente usada para
representar um simbolo digital
@ As caracteristicas da forma de onda permitem relaciona-la
com um dos simbolos de um alfabeto finito
@ Taxa de dados
@ Quantidade de bits por segundo denotada por
R= % = 1 log, Mbits /s, sendo M o tamanho do alfabeto e
T a duragdo do simbolo em segundos



Terminologias

Analogico versus Digital

HOW ARE YOU?
(a) oK
$9, 567, 216.73

A
(b) g
&

(c)

fo R e (R, (s T v S (A (R T T » MO + T P P M W B [ T |

1 Binary symbol (k=1,M=2)
(d) 10 Quaternary symbol (k =2, M = 4)
011 8-ary symbol (k =3, M =8)

(e) Time

Tis the
}*—T e T"| symbol duration

Figure 1.4 Nomenclature examples. (a) Textual messages. (b) C
acters. (c) Bit stream (7-bit ASCII). (d) Symbols mj, i=1,..., M, M= 2".
(e) Bandpass digital waveform s, (f), i=1,..., M.
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Sinais Periodicos e Aperiodicos

@ Um sinal é periédico no tempo se para alguma constante
positiva Ty,

Xx(t) = x(t+Tp) Vvt
@ O menor valor de Ty é o periodo de x(t)

@ Um sinal é aperiddico se ndo € periddico
@ Sinais periodicos comegam em —oo € seguem a +oo
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Funcao Impulso Unitario

@ A funcao impulso unitario é definida como:
o(t) = 0 t#0
/ o(t)ydt = 1
@ A funcao impulso verifica as seguintes relacoes:

P(t)a(t) = ¢(0)o(t)
P(t)o(t —T) = o(T)o(t—T)

/ T omiydt = ¢(0)
/_ Tomat-Tydt = ¢(T)
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Energia, Poténcia e Autocorrelagédo

Energia e Poténcia

@ A energia normalizada de um sinal x(t) é definida como:

Ex — /OO X (1) Pdt

—00
@ A poténcia normalizada de um sinal x(t) & definida como:

T/2

Py = lim —/ X (t)|?dt

@ Um sinal é dito ser um sinal de energia se 0 < Ex < oo
@ Um sinal é dito ser um sinal de poténcia se 0 < Px < oo

@ Um sinal ndo pode ser de energia e poténcia ao mesmo
tempo
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Densidade Espectral de Energia

@ No dominio da freqiiéncia, de acordo com o teorema de
Parseval, a energia de g(t) pode ser calculada como

Ex = /oo X (f)|2df

[e.e]

@ A partir da expresséao de Parseval verifica-se que a energia
pode ser obtida através da area do gréfico de |X (f)|2

@ Define-se entdo a densidade espectral de energia (DEE -
ESD em inglés) como

W(f) = [X(H)I?
@ Assim, tem-se que:
1 o0 oo
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Energia, Poténcia e Autocorrelagédo

Densidade Espectral de Poténcia

@ Analogamente ao que foi feito para os sinais de energia,
pode-se mostrar que para um sinal de poténcia x(t)

00 2
P, = i/ lim de
27

0o T—00 T

@ Define-se entdo a Densidade Espectral de Poténcia (DEP
- PSD em inglés) de x(t) como sendo

Xy (w)?
Gy(w) = T@,@ﬂ

@ Logo, a poténcia pode ser expressada como

1 oo o0

P, — G (w)dw = / Gy (F)df

2m —00 —00
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Energia, Poténcia e Autocorrelagédo

Densidade Espectral de Poténcia

@ Se o sinal x(t) é periodico com periodo To = 1/fg, ele
pode ser representado em séries de Fourier

@ Representando os coeficientes da série de Fourier
exponencial por ¢c,, a DEP pode ser simplificada para:

Gelt) = 3 [ealS(t o)

N=—o0
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Energia, Poténcia e Autocorrelagédo

Autocorrelagcao de Sinais de Energia

@ A autocorrelacdo no tempo para um sinal de energia real
x(t) é definida como

Re(7) = /_oox(t)x(H—T)dt, Coo<T< o0

@ A autocorrelac@o de um sinal de energia tem as seguintes
propriedades

Rx(t) = Rx(—7)

Rx(7) < Rx(0) V7

Rx(1) «— Wx(f)

Re(0) = / X2(t)dt = Ex
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Energia, Poténcia e Autocorrelagédo

Autocorrelacao de Sinais de Poténcia

@ A autocorrelac@o no tempo para um sinal de poténcia real
x(t) é definida como

T/2
Ry(r) = _lim —/ X(t)x(t +7)dt, —oo <7 <00

@ Se x(t) é periodico entdo a autocorrelagcdo pode ser
calculada como
1 To/2

Re(r) = = X()x(t +7)dt, —co <7 <0
To J_7y2
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Energia, Poténcia e Autocorrelagédo

Autocorrelacao de Sinais de Poténcia

@ A autocorrelacdo de um sinal periddico tem as seguintes
propriedades
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Sinais Aleatdrios

Sinais Aleatoérios

@ Do ponto de vista do receptor, os sinais de interesse
pratico aparentam ser aleatorios

@ Uma variavel aleatoria X (A) ou simplesmente X
representa uma relagéo funcional entre um evento
aleatorio A e um namero real

@ A funcao de distribuicdo de X é definida como
Fx(x) = P(X <x)

@ Sendo P(X < x) a probabilidade de X ser menor que o
namero real x
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Sinais Aleatdrios

Funcé&o de Distribuicao

@ A funcgéo de distribuicdo Fx (x) tem as seguintes
propriedades

0 < Fx(x)<1
Fx(X1) < Fx(x2)sexy <x
Fx(—) = 0
Fx(+0) = 1

@ Uma outra funcéo de grande importancia € a funcéo
densidade de probabilidade (fdp) da variavel x, denotada
por

Px (X) _ dF(;(X(X)
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Funcao Densidade de Probabilidade

@ A partir da fdp é possivel calcular a probabilidade de
eventos como x; < X < Xo

P(X]_SX SXz) =

P(X < X2) — P(X < Xl)

X2

Fx(x2) — Fx(x1) = Px (X)dx

X1

@ A fdp tem as seguintes propriedades

Px
/ Px (X

(x)
)dx

>

0
Fx(4+00) — Fx(—o0) =1
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Sinais Aleatdrios

Médias de Variaveis Aleatérias

@ O valor esperado ou valor médio de uma variavel aleatéria
X é definido como

my = E{X}= /_OO Xpx (x)dx

@ O n-ésimo momento de uma variavel aleatéria X é definido
como

[e.9]

E{X"} = :/ X"py (x)dx

—00

@ Quando n = 2, o momento de segunda ordem é conhecido
como valor médio quadrético de X, ou seja

E{X?} = :/Oo x2pyx (x)dx

—00
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Sinais Aleatdrios

Médias de Variaveis Aleatérias

@ Pode-se também definir os momentos centrais de uma
variavel aleatdria X, bastando substituir nas expressées
anteriores X por x — my

@ O momento central mais importante é a variancia, definida
por

var(x) = of = E(0X—ma)?) = [ (x = me)?px (x)ax

@ Arelacao entre a variancia e o valor médio quadratico é
dada por
02 = E{(X —my)?} = E{X?—-2myX + m2}
= E{X?} —2myE{X} +mZ = E{X?} —m}
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Sinais Aleatdrios

Funcé&o de Distribuicao Conjunta

@ Pode-se definir a funcdo de distribuicdo e a funcao
densidade de probabilidade para mais de uma variavel

aleatoria
@ Consideram-se n variaveis aleatdrias denotadas por
Xi7i = 17 N

@ A funcéo de distribui¢do conjunta é definida como

F(X1,-- %) = P(X1 <X, X2 <Xg,-++,Xn < Xn)

Xn
= / / p us,: 7Un)dU1"'dUn

@ Sendo a fdp conjunta dada por

8”
P(Xy, -, %n) = mF(Xlr”,Xn)
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Sinais Aleatdrios

Funcé&o de Distribuicao Conjunta

@ A partir da fdp conjunta pode-se obter a distribuicdo de
uma variavel aleatéria X; integrando-se a fdp conjunta em
relacdo as demais

poa) = [ [ P )i
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Sinais Aleatdrios

Probabilidade Condicional

@ Considerando-se um experimento conjunto que ocorre
com probabilidade P (A, B)

@ Admitindo-se que o evento B ocorreu, a probabilidade
condicional do evento A dado B é dada por

P(A,B)
P(A|B) P(B) P(B) >0
@ De modo similar, a probabilidade do evento B dado A é
dada por
P(BIA) = P(A.B) B), P(A) >0

P(A)
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Sinais Aleatdrios

Probabilidade Condicional

@ Verifica-se que:

P(A,B) = P(AB)P(B)=P(BJA)P(A)
ANB=o = P(AB)=0
P(A)
ACB — AOB:A:>P(A|B):%
BCA — AmB:B:>P(B|A)=@:1
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Sinais Aleatdrios

Regra de Bayes

@ Seja Aj,i =1,2,--- ,num conjunto de eventos
mutuamente exclusivos com | J_; Aj = Q e B um evento
arbitrario

@ A regra de Bayes é definida como

or _ P(ALB) _ P(BIA)P(A)
PAB) = Toe) TS, peIA)P(A)

@ Em telecomunicacdes tem-se:
@ A - Mensagem transmitida
@ P(A;) - Probabilidade a priori de A;
@ B - Mensagem recebida
@ P(Ai|B) Probabilidade a posteriori de A; dado que B foi
recebido
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Sinais Aleatdrios

Independéncia Estatistica

@ Considerando-se dois eventos A e B, se A ndo depende
de B entéo:

P(ABB) = P(A)=— P(A,B)=P(A|B)P(B) =P(A)P(B)

@ Resultados similares podem ser obtidos para variaveis
aleatdrias em termos da funcéo de distribuicdo e da
funcdo densidade de probabilidade

P(X1;X2)
p(X2)
p(X]_,"‘ 7Xn) = p(xl)"' 7Xk|xk+la"' 7Xn)p(xk+la'” 7Xn)

P(X1[x2) =
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Sinais Aleatdrios

Independéncia Estatistica

@ Assim, se n variaveis aleatorias sédo independentes entao:

F(X1,X2,--+ ,Xn) = F(X1)F(X2)- - F(Xn)
P(X1,X2, -, Xn) = P(X1)P(X2) - P(Xn)
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Processos Aleatorios

Processos Aleatorios

@ Um processo aleatorio X (A, t) pode se visto como uma
funcao de duas variaveis: um evento A e o tempo

\/WM

{ Sample
functions

Real number, x

Xn(t) |

tp

Time
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Processos Aleatorios

Processos Aleatorios

@ Um processo aleatorio X (A, t) € caracterizado por uma
familia (ensemble) de fun¢Bes amostras

@ Cada evento A; corresponde a uma fungéo amostra
X(Aj;1) = X;(t)

@ X (A, tc) = X(tx) € uma variavel aleatdria representando as
amplitudes do processo aleatdrio no instante ty

@ X(Aj,t¢) consiste apenas em um valor obtido para o
processo aleatorio no tempo t, para o evento A,
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Processos Aleatorios

Estatisticas de um Processo

@ A média ou valor esperado de um processo aleatorio X (t)
€ uma funcao do tempo dada por

EX()} = = [ xpx00dk = my(t)

@ A funcao de autocorrelacao é dada pela correlagdo entre
duas variaveis aleatérias nos instantes t; e t,: X(t;) e

X(t2)
Rx(t1,t2) = E{X(t1)X(t2)}
= /_ /_ X1X2Px,x, (X1, X2) X1 dX2

@ A autocorrelagdo é uma média na familia de funcdes
amostras
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Processos Aleatorios

Classificacéo dos Processos Aleatorios

@ Os processos aleatérios podem ser classificados como
estacionarios ou nao estacionarios
@ Em um processo estacionario no sentido estrito, as
caracteristicas estatisticas ndo mudam com o tempo
@ px(X;t) = px(x) é independente de t
@ E dificil verificar se um processo aleatério € estritamente
estacionario na pratica

@ Por essa razao, se utiliza a definicao de processo aleatorio
estacionario no sentido amplo
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Processos Aleatorios

Autocorrelacdo de um Processo Aleatorio

@ Um processo é estacionario no sentido amplo se:

E{X(t)} = myx = constante
Rx(t1;t2) = Rx(ti—t2)=Rx(r) 7=t1-1

@ A autocorrelacdo de um processo aleatdrio no sentido
amplo tem as seguintes propriedades

Rx(t) = Rx(—7)
Ri(7) < Rx(0) Vr
Rx(1) «— G(f)
Rx(0) = E{X*(t)}
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Processos Aleatorios

Processos Ergodicos

@ Um processo é ergdodico se as médias temporais (para
uma funcdo amostra em particular) sdo iguais as médias
estatisticas (tomadas sobre uma familia de func¢des

amostras)
@ Um processo é ergddico na média se
1 T/2
myx = _lim —/ x(t)dt
T—o0 -T/2

@ Um processo € ergddico na fungéo de autocorrelagdo se

Ry(r) = lim l/m X (t)X (t 4 7)dt
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Processos Ergodicos

@ Quando se admite que um sinal elétrico é ergddico, varias
associacfes podem ser feitas

]
[~
]
[~
o

]

mx = E{X(t)} é igual ao nivel DC do sinal

mZ é igual a poténcia normalizada da componente DC
E{X2(t)} é igual a poténcia total normalizada

VE{X?(t)} éigual ao valor RMS da tensé&o ou da corrente
0% € igual a poténcia normalizada da componente AC do
sinal

ox € igual ao valor RMS da componente AC do sinal
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Processos Aleatorios

Densidade Espectral de Poténcia de um Processo
Aleatorio

@ Processos aleatérios podem ser classificados como sinais
de poténcia

@ A DEP de um processo aleatdrio descreve a distribuicdo
da poténcia do processo no dominio da freqiiéncia

@ As principais caracteristica da DEP s&o:

— =k
N—r
v
o



SIGET]
000000000 @0000000

Processos Aleatorios

Densidade Espectral de Poténcia de um Processo
Aleatorio

Low bit rate

1
I
0
1

X() Random binary "

sequence 0 T \\
| myx (dc value)
= »

(a)

+1

Xt -1) 0 t
-4 J
+1 m# (dc power)

Ryt =tim L[ xi0 Xt~ eyt

T)=Im — =

= T L = 0 d

-1
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Processos Aleatorios

Densidade Espectral de Poténcia de um Processo
Aleatorio

Rx(z)
- Ryx(0) = total average power
-2 forlt|<T
Rx(1) = T : Ry(t)
0 forlt|>T | %
-T 01 T
(d)
Gx(f)
Jtm Gx(f) df = total average power
; 2
Gy(f)=T[5" nfT
x(f) ( T
T

0o 1

1
N
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Processos Aleatorios

Densidade Espectral de Poténcia de um Processo
Aleatorio

+1
!
A : l : | :
SO
L3

.
+1 | |—
X(t - 1) [ ¢

Ry(t) = lim 1 J’m X(0) X(t - 1)t =
=lim — -1
2 2 TLm T J_1r2 ! g
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Processos Aleatorios

Densidade Espectral de Poténcia de um Processo
Aleatorio

Ry(t)
k]
1-— forltl<T
Rx(v)= T i Ex(t1)
0 forltl =T %
-T T
(i)
Gx(f)
- 2
G _[sin nfT
x(f) (—nfT
f
0
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Processos Aleatorios

Ruido nos Sistemas de Comunicacéo

@ O termo ruido se refere a um sinal elétrico indesejado que
esta sempre presente nos sistemas elétricos

@ O ruido pode ser originario de diversas fontes, naturais ou
nao

@ Um bom projeto de engenharia pode eliminar diversos
tipos de ruido, mas alguns tipos como o ruido térmico ndo
pode ser eliminado

@ O ruido térmico pode ser modelado como um processo
aleatorio Gaussiano n(t) de média nula

@ O valor n do ruido em um tempo arbitrariot é
caracterizado pela fdp gaussiana

pn) = — eXp(—ZnTZZ)

oV o
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Processos Aleatorios

Ruido nos Sistemas de Comunicacéo

n

Figure 1.7 Normalized (v = 1) Gaussian probability density function.
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Processos Aleatorios

Ruido nos Sistemas de Comunicacéo

@ No modelo usado para descrever o ruido térmico,
considera-se que a densidade a densidade espectral de
poténcia é constante para uma extensa faixa de
freqUéncias

@ Esse modelo é conhecido como ruido branco

Gn(f) = %watts/hertz

Ra(r) = F HGn(f)} = 25(r)

@ A poténcia média do ruido branco é infinita
@ Em uma banda finita, a poténcia do ruido branco € finita

@ O modelo mais usado é o AWGN (Additive White
Gaussian Noise)
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Processos Aleatorios

Ruido nos Sistemas de Comunicacéo

Galf) Ryt

No/2
No/2
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Transmissao através de Sistemas Lineares

@ Para um sistema LIT, a relacdo entre a entrada e a saida é
dada por

Input Linear Output
network

x(6) h(t) ¥(8)
X(f) H(f) Y(f)
Input Output

x(t) = 8(¢) y(t) = ht)

il 2l

0 0
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Transmissao através de Sistemas Lineares

@ No dominio da freqiiéncia, tem-se
Y() = Y)Y D =X(EH(E) = X(F)|[H(f)e DOl
@ Portanto,

Y = 1G(E)IHE)]
Oy(f) = Ox(f) + On(f)

@ Em se tratando de um sinal aleatério na entrada do
sistema, a DEP de saida € dada por

Gy(f) = Gx(P)H(f)
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Sistemas Lineares

Transmiss&o sem Distorcao

@ Em uma transmissdo sem distor¢éo, a forma de onda de
entrada deve ser preservada

@ Toleram-se atrasos e uma alteragcdo uniforme na amplitude
y(t) = Kx(t—to)
@ No dominio da freqiiéncia, tem-se
Y(f) = KX(f)e 2  H(f) = Ke 1?0

@ Resposta em amplitude constante - |H(f)| = K
@ Resposta em fase linear - 6y(f) = —2xfty
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Sistemas Lineares

Transmiss&o sem Distorcao

@ A distor¢éo de fase pose ser medida usando-se o atraso
do envelope ou o atraso de grupo definido por
1 do(f)
fy = ————=
(") 27 df
@ 7,(f) constante implica que todas as componentes do sinal
sdo igualmente atrasadas

@ Para um sistema sem distor¢éo, ,(f) deve ser pelo menos
constante na banda de interesse
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Sistemas Lineares

Filtros Ideais

@ Um filtro ideal é um sistema linear que permite a
transmissao sem distorcdo em uma determinada banda de
freqUéncias enquanto que fora dessa faixa, a resposta é
nula

@ A banda em que nao ha distorgdo f; < f < f, é conhecida
como banda de passagem (passband)

@ A largura de banda do filtro ideal é W = f, — fi

@ Os filtros ideais néo sédo fisicamente realiziveis
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Sistemas Lineares

Filtros Ideais

|H ()|

1 [ [,

~fu i o fi fu

Bandwidth
Wr=fu-fi

|H(H|

o fi fu

Bandwidth
Wr=Fa
(b)

1= |

fi 0 fi fu—=
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Sistemas Lineares

Filtros Ideais

hit)
A hlt —to)
2’“ =
| : P
= T \/ N
‘ 7=l A
fu

Figure 1.12 Impulse response of the ideal low-pass filter.
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Sistemas Lineares

Filtros Realizaveis

@ Um filtro passa-baixas pode ser construido a partir de um
simples circuito RC

1 1 -
— — —jo(f)
H(f) 1+j2xfRC 1+ (27fRC)2 ©

6(f) = arctan(2xfRC)

@ A largura de banda do filtro passa-baixas RC é definida
como o ponto de meia poténcia (-3dB)
@ Ponto 3dB abaixo do pico
@ Ponto em que a tens&o de saida caiu a 1/v/2 do seu valor
de pico



SIGET]
000000000 e000

Sistemas Lineares

Filtros Realizaveis

|H(f)
o—wm—l—o 1
Input € == Output / 0.707 . Half-power point
A .\ ;
1 0 _ 4
(@) T 2nRC = 2ne
(b}
o(f)
____________ e
| 2
’ n
! 4
|
1
1
T2
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Sistemas Lineares

Decibéis

@ Sejam P; e P, valores de poténcia em dois pontos, a
razao entre essas poténcias em decibéis é definida por

P, VZ/R;
nimerode dBs = 10lo = 10log,, —2-—%
910 P, 0919 V12/R1

v2 v
1

@ Se V; representa a tensdo de entrada e V, a tensao de
saida entéo a resposta de amplitude em dB pode ser
expressa como

Vs
H(f)|lgs = 20logy, 1—20|0910|H( )l
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Sistemas Lineares

Filtro de Butterworth

@ Melhores aproximacdes de filtros ideais podem ser obtidas
a partir dos filtros de Butterworth

@ Sendo f, a freqUéncia de corte de —3dB e n a ordem do
filtro, entdo tem-se:

1
Hi(f)] = ————== n=1
V1 (/)2
@ Quanto maior o valor de n, melhor é a aproximacéo do
filtro e mais complexa € a sua construcao
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Sistemas Lineares

Filtro de Butterworth
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Espectro

@ Uma das formas de transladar o espectro de freqiiéncias
de um sinal em banda bésica x(t) é multiplica-lo por uma
portadora senoidal

Xc(t) = x(t)cos2rfct

@ O resultado dessa operacdo € um sinal DSB
(Double-sideband)

Xc(f) = %[X(f—fc)-i-)((f—{-fc)]

@ A largura de banda do sinal DSB é duas vezes a do sinal
em banda basica

Wpsg = 2fy
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Espectro

_fm 0 fm
Baseband
bandwidth

(b)
| X ()
USB  LSB LSB  USB

/TN | /TN

~fedtm e Ferfm O fo=fm  fo fetim

|—-— WDSB—>J

Double-sideband
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Dilema da Largura de Banda

@ Um dos grandes dilemas enfrentados em
telecomunicacdes se refere a largura de banda
@ Sinais limitados em banda néo séo realizaveis (a duragéo
seria infinita)
@ Sinais de duracdo finita sdo facilmente realizaveis, mas tem
largura de banda infinita

x1(8) bettall

0
(b)

x2(t) b:eall
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DefinicOes de Largura de Banda

@ Como o espectro dos sinais praticos se estende ao infinito,
€ necessario utilizar algum critério para determinar a
largura de banda

@ Um pulso de duragéo finita T modulado tem uma DEP da
forma

sinw(f — )T 12

Cx(f) = m(f —fo)T

@ O gréfico da DEP consiste de um Iébulo principal e I6bulos
laterais menores
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DefinicOes de Largura de Banda

sinnl(f - fT |2
General shape of Gi(f) = T[W,}—]
power spectral - - em—, - .

density (PSD)

() | ‘

(e} 35dB———

(e) 50 dB |

Figure 1.20 Bandwidth of digital data. (a) Half-power. (b) Noise equiv-
alent. (c) Null to null. (d) 99% of power. (e) Bounded PSD (defines atten-
tuation outside bandwidth) at 35 and 50 dB.
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DefinicOes de Largura de Banda

@ As principais definicdes de largura de banda séo as
seguintes

@ Largura de banda de meia poténcia - Intervalo em que
G (f) caiu & metade (-3 dB)

) Largura de banda equivalente de ruido Wy - Definida por
Wi =& (f em que Py € a poténcia total

@ Largura de Banda do Lébulo Principal - Null-to-null
bandwidth

@ Largura de banda contendo uma fragédo da poténcia -
Intervalo que contém uma percentagem da poténcia total
(99% tipicamente)

@ Densidade espectral de poténcia limitada - Intervalo em
gue G (f) é atenuada por uma certa quantidade (35 ou 50
dB tipicamente)

@ Largura de banda absoluta



	Terminologias
	Sinais
	Energia, Potência e Autocorrelação
	Sinais Aleatórios
	Processos Aleatórios
	Sistemas Lineares

	Largura de Banda de Dados Digitais

