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Principios de Comunicagdo — Contetido

@ Sinais e Sistemas de Comunicacao;

Notes

e Representacdo de Sinais Deterministicos no Dominio do
Tempo e no Dominio da Frequéncia;
e Sinais Aleatérios. Revisdo de Processos Estocésticos;

o Transmissdo de Sinais através de Sistemas Lineares;
e Sinais em Quadratura;

@ Sistemas de Modulagdo de Onda Continua;
o Modulagdo de Amplitude;

o Modulagdo Angular;
o Efeito do Ruido em Sistemas com Modulagdo de Onda
Continua;

© Sistemas de Modulacao Digital;
e Modulagdo de Pulso;

e Transmissdo Digital em Banda Base;
o Transmissdo Digital em Banda Passante.
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Principios de Comunicagdo — Bibliografia

Notes
@ Simon Haykin, Sistemas de Comunicacio, 4* Edig3o,
Bookman, 2004.
@ Simon Haykin e Michael Moher, Sistemas de Comunicagdo, 52
Edi¢do, Bookman, 2009.
@ Simon Haykin e Michael Moher, Introducdo aos Sistemas de
Comunicagées, 2% Edicao, Bookman, 2008.
@ Leon W. Couch, Digital and Analog Communication Systems,
7th Edition, Prentice Hall, 2007.
o Bernard Sklar, Digital Communications, 2nd Edition, Prentice
Hall 2004.
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Principios de Comunicagdo — Avaliagdo
Notes
e 12 Prova (P1) 11/09/2014 15:30 Horas
@ 22 Prova (P2) 28/10/2014 15:30 Horas
e 32 Prova (P3) 27/11/2014 15:30 Horas
o Média Final = (P1 + P2 + P3)/3
o Exame Final 09/12/2014 15:30 Horas
Nas provas e no exame sera permitido consultar 01 (um)
livro (NAO PODE SER FOTOCOPIA) e uma folha A4
manuscrita.
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Processos de um Sistema de Comunicacio
Notes

@ Geragdo de um sinal de mensagem.

o Descrigdo da mensagem através de simbolos elétricos.

e Codificacdo dos simbolos de acordo com o meio fisico de

transmissdo.

@ Transmissdo dos simbolos até o destino.

Decodificagdo e reprodugcdo dos simbolos originais.

@ Recriagdo do sinal de mensagem original.
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Elementos de um Sistema de Comunicagio

Notes

I
Estimate of | information

message
signal

signal

! I
‘ I
‘ [
i [
| Channel |
{ Transmitted Received }
|

signal signal
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Recursos e LimitacGes de Sistemas de Comunicagdo

Notes

o Poténcia Transmitida — (SNR: Signal-to-Noise Ratio, C/N,

S/N, Ey/No)
Largura de Banda do Canal — Contetido Espectral

Taxa de Erro de Bits — (BER: Bit Error Rate)
Ruido

Atenuagio

Distor¢do

Interferéncias
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Taxa de Erro de Bits

Notes

G

Probability of error, P,

10-10 -

10-12 L
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Fontes de Informacao

Notes

o Fala, misica, imagens, dados de computador, etc.

o Caracterizada em termos do sinal que carrega a informagdo

Funcdo do tempo que contém informac3o sobre o comportamento
de algum fenémeno
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Classificagdo de Sinais

Notes

Sinais Deterministicos

Sinais Aleatdrios

Sinais Periédicos

Sinais n3o Periddicos

Sinais Analdgicos

Sinais Discretos

Sinais de Energia

Sinais de Poténcia
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Classificacdo de Sinais

Notes

o Sinais Deterministicos
e N3o hd incerteza em relagdo com o seu valor em qualquer

instante de tempo. Ex: z(t) = Acos(27 fot + ¢o), A, fo, 0 :
constantes conhecidas.

o Sinais Aleatérios

o Ha algum grau de incerteza sobre o seu valor. Observado
durante um longo periodo de tempo = processo aleatério:

exibe determinadas regularidades que podem ser descritas em
termos de probabilidades e médias estatisticas.
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Classificacdo de Sinais

Notes

o Sinais Periddicos: z(t) = z(t + 1)), —oo <t < o0

o Sinais ndo Periddicos: Ex: pulsos, sinais digitais
o Sinal Analégico:

o z(t) — fun¢do continua do tempo = é unicamente definida
para todo ¢

o Sinal Discreto:
o z[kT),k=0,£1,£2,--- — somente existe em valores
discretos de tempo

o Sinal Digital: tempo e amplitude tém valores discretos
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Sinais de Energia e Sinais de Poténcia

Notes

o Sinal elétrico, z(t): tensdo, v(t), ou corrente, i(t), com
poténcia instantinea p(t) dada por:

p(t) = v3(t)/R = i%(t)R. Supondo R = 19, = p(t) = z%(t)

@ A energia dissipada durante o intervalo de tempo (—7'/2,T/2)
por um sinal real com poténcia instantanea p(t) §é,

.
BT = /ixz(t)dt

T
2
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Sinais de Energia e Sinais de Poténcia

Notes

@ A poténcia média dissipada pelo sinal durante esse intervalo é,

T
PL=1ET = %/2 (1) dt

a
2

Poténcia Média

E a taxa a qual a energia é liberada. — Determina a tensdo (ou
corrente) que deve ser aplicada a um transmissor, intensidade de

campo magnético, ...
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Sinais de Energia e Sinais de Poténcia

o Sinais de Energia: 0 < Exy < co. Onde,

Notes

oo

T
Ex = lim E¥ = lim : 22 (t) dt = 22(t) dt
T—00 X T—o0 ,ZU ’

5 —o0

@ Sinais de Poténcia: 0 < Px < co. Onde,

-
1 2.

Px = lim P¥ = lim — 22(t) dt

x = i, Px TEI;CT_/,;U

T
1 "5

Lembrar que: lim 7/ ’ [[]dt = ([]) — média temporal.
Tooo T _%

1 24a
Para sinais periédicos: ([-]) = —/ []dt
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Algumas Fungdes Importantes

0, t<0
1, t>0

Notes

o Degrau unitério: u(t) = {

1, t<0
o Funcdo Sinal: sgn(t) = ¢ 1, t>0

0, t=0
1 1
-1, —l<i<!

o Pulso retangular: rect(t) = { 0 fora

o Impulso unitério:

o/:a(f,)dt:l

O S(at) = 7o(t)

© w(t)3(t —to) = a(t)d(t — to)

o[ 2(£)0(t — to) dt = x(to)

sin(7rt)

e Fungdo sinc: sinc(t) = =73

Sinais Fisicamente Realizaveis

Exercicio 1: Determine se os seguintes sinais s3o de energia ou de
poténcia.

Notes

a) w1 (t) = e > u(t);
b) za(t) = eI 2ttm/4).

c) z3(t) = cos(t).

Sinais (formas de onda) fisicamente realizaveis satisfazem as
seguintes condicoes:

@ Tém valores significativos de amplitude diferentes de zero sobre um
intervalo finito de tempo;

@ O espectro de frequéncias tem valores significativos sobre um
intervalo finito de frequéncias;

@ S3o funcdes continuas do tempo;

@ Tém um valor pico finito;

@ Formas de onda fisicamente realizaveis somente tém valores reais.
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Dependéncia Tempo-Frequéncia

Notes
x1(2) X101
0 ! 0 f
(a) (b)
x2(8) [ X2(6) |
0 ¢ 0 f
(c) (d)
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O Dilema da Largura de Banda
Notes
o sin n(f - £)T |
General shape of Gf) = T‘:ﬁ]
power spectral
density (PSD)
f
|
|
(d)
i 1
‘k, (e) 35 dB
(e) 50 dB |
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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Série de Fourier (forma trigonométrica)
Notes

Seja: gr, (t) — sinal periédico com periodo T = %:

oo
g1, (t) = ap+ 2 Z [ay, cos(2mn fot) + by, sin(27n fot)], onde:
7 n=1
1 2
ag = TT] s gTO(t) dt,
2

Ty
2

an = %0 / 1 91, (t) cos(2mn fot) dt, n=12,...
-3

T

s

by = T%/ gn () sin(rnfot)dt,  n=1,2,...

-0
2
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Série de Fourier (forma exponencial)

Notes
9T (t)
ag + 2 Z ) exp(j2mn fot) + (an + jby) exp(—j2mn fot)]
ap — jbns n>0
Seja, ¢, = ¢ ao, n=20
an + jbn, n<0
= gn(t) = Z ¢n exp(j2mn fot)
n=-—oo
onde,
To
2
cp = T%,/ n g1, (t) exp(—j2mn fot) dt, n=0,+1,+2,...
T2
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Algumas propriedades da série exponencial de Fourier
Notes
Q Se g(t) é real,
cn=ct,, arg(cy,) =—arg(c_n), cn = |cn|explarg(cy)]
@ Se g(t) é real e par [isto é, g(t) = g(—1)],
Slen] =0
@ Se g(t) é real e impar [isto é, g(t) = —g(—t)],
Rcn] =0
Q Teorema de Parseval:
o0
[ a3
n=-—o0
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Exemplo
Notes

Determinar o espectro de amplitudes de um trem periddico de pulsos

retangulares de amplitude A, duragdo T e periodo T

A gl
A
-
-To -T2 2 T t
T/2 ;
¢ Aexp(—j2mnfot)dt -4 7*0){ (—j2mn fot) "
" T p(=j 0 To J2mn fot Py o _1/2
—T/2

TA . nT
= ——sinc
To "\ Ty
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Notes

jzﬂff TTTW WTTTT Ril ZZTTWTT“ITW] MUT g

Transformada de Fourier

Notes
G =Flo0] = [ gtye " as
o) =F G = [ Gty
G(f) = X(f) +3Y(f)
G(f) = |G(f)]|e??D
Gl = VEER + VP € 6() = tan™ (%4)
Algumas propriedades da Trasformada de Fourier
Notes

@ Se g(t) é real, entdo

G(=f)=G"(/)
IG(=NI =G/
0(=f) = -0(f)

@ Teorema de Parseval:

[ " g de = / T aunes dr

Se g1(t) = g2(t) = g(t) = Teorema da Energia de Rayleigh:

B [ora- ("GP

—o0
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Pares de Transformadas de Fourier

Notes
Dominio do tempo  Dominio da transformada
30 1
1 4a(f)
8(t —tg) e-iito
eF2nht  g(f = fo)
cos(2mfot)  R[B(S + fo) +6(f — fo)l
sen(2xfot)  $18(S + fo) — 8(f — fo)]
rect(£) rsine(fr)
2Wsine(2WH)  rect(y)
e tuft), a>0 #’
e a>0 ﬁw
e gl
sgn(t) {,%.
u(t) 38(f)+ 737
o a0 8t — ) 7‘;2‘,’,“ 00 = )
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Propriedades da Transformadas de Fourier
Notes
a(t) = FGi(S)] = Gi(f) = Fla)]
g(t) = am(t) +bga(t) <= G(J) = aGi(f) +bGa(f) Linearidade
G(1) — Dualidade
glat) - Mudanga de escala no tempo
glt—7) - Deslocamento da fungiio no tempo
glt)er2rhet = Deslocamento da fungao na freqiiéncia
Fa(t) s Derivagio no tempo
[ g(r)dr = P Integragio no tempo
g (1) = G(-f) Conjugagio no tempo
() * galt) = Gi(N)G2f) Convolugao no tempo
9(t) cos 2 f.t = YG( +J)+G(f - J)] Modulagio
S, lg(t)]*de = = |G Teorema de Parseval
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Transmissao de Sinais através de Sistemas Lineares
Notes
Taput waveform Output waveform
x(t) Linear system ¥ .
h(t) ~—s H(f) e y(t) :/ z(T)h(t —7)dr
—oo
Some descriptions Some descriptons
for the input for the output
X() oge” spectrum ¥()
R,(7) m:, function Ry(7) ° Y(f) = X(f)H(f>
Pf) Power spectral density P,

Integral de Convolugdo

Integral ponderada (de acordo com h(t)) sobre a histéria passada do sinal
de entrada onde,

@ 7 — tempo de excitagdo;

@ t — tempo de resposta;

@ (t —7) — memdria do sistema.

Evelio M. G. Fernandez TEO060 - Sinais e Sistemas de Comunicagcao



Exercicios

2
Exercicio 2: Considere o sinal g(t) = .}

Notes

T (@2nt)? +a?’

Determine o valor de B tal que a faixa de frequéncias [—B, B|

contenha 99% da energia total de g(¢).

Exercicio 3: Considere o circuito RC mostrado na figura.
Determine H(f) e h(t).

R

o AN o]

11
1

<

S

x(1) ¢

e O
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Exercicio 4

Considere o sinal x(t) = 10 cos(2 f1t) + 5 cos(4n fit) onde

Notes

f1 = 2kHz. Este sinal é enviado através de um sistema linear
invariante no tempo com reposta impulsiva h(t) = 1 para

t € [0,1ms] e zero fora desse intervalo. Seja y(t) a saida do
sistema linear. Determine:

(a) A transformada de Fourier do sinal z(t);

(b) A poténcia média de z(t);

(c) A fung3o de transferéncia do sistema, esbogando a resposta de

amplitude;
(d) O sinal de saida, y(t);

(e) A poténcia média do sinal de saida y(¢).
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Varidveis Aleatdrias

Notes

@ Varidvel aleatéria, X: ndmero que descreve o valor de uma
amostra de um experimento aleatério;

Fung¢3o de distribuicdo cumulativa (cdf): Fx(z) = P[X < z;

Funcdo densidade de probabilidade (pdf): fx(z) = %Fx(m);

Plor < X <x9) = /m2 fx(x)dz;

o /x Fela)do = 1.

J —o0o
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Médias Estatisticas (Momentos)

Notes
Momentos de ordem n:  E[X"| = / 2" fx(z)dx

en=1—EX]= /oo zfx(x)de = px (média)

o n=2- E[X?]

00
/ 22 fx (x)dz (valor médio médio quadratico)

Momentos centrais de ordem n : E[(X — ux)"] = / (z — px)" fx (@)dx

on=1—-E[(X-ux)]=0

° n:2~>E[(X7;LX)2]*/DO

(& — px)? fx (z)dz (varidncia, %)

—o0

o 0% = E[X?| - %

Evelio M. G. Fernandez
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Notes
Seja V' uma varidvel aleatéria continua com CDF dada por:
0, v <5,
Fyv)=< (v+5)%/144, -5<v<T,
1, v>T.
Determine:
a) E[VI];
b) 0‘2/;
c) E[V3].
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Duas Varidveis Aleatdrias
Notes

o Fxy(z,y) =PX <z,Y <yl

O*F z,
° fx,y(«’Lvy) = %yy)

oP[m<X§my1<Y§yz]:/’

J T Y1

T2 Y2
/ fxy(zy)dedy ;
° / / Ixy(zy)dedy = 1.

Evelio M. G. Fernandez
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Processo Aleatério

Processo Aleatério (ou Estocastico), X (¢): Fungdo aleatéria do

Notes

tempo para modelar formas de onda desconhecidas.

x(,s))

2N
’ /s - >

/ \

/ x(1,5)

/

\ //,

SAMPLE SPACE SAMPLE FUNCTIONS

Processos Estocasticos — Definicoes

Notes

o Processo Estocastico, X (¢): Consiste de um experimento
com uma medida de probabilidade P[] definida num espaco

amostral S e uma fun¢do que atribui uma fungdo do tempo
z(t,s) a cada realizacdo (fun¢do amostra) s no espago

amostral do experimento.

o Fungdo amostra z(t,s): Fun¢do do tempo associada com o
resultado s de um experimento (sinal aleatério).

e Ensemble: Conjunto de todas as possiveis fun¢cdes do tempo
que podem resultar de um experimento.
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Registro, M (t), do nimero de chamadas em andamento contabilizadas
num comutador telefénico a cada segundo sobre um intervalo de 15

Notes

minutos:

40

m(l,s) —

351 Y h
0 w‘ B
"

"1Vt ot j

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
1 (sec)

Média de ensemble: Nimero médio de chamadas em andamento em,
por exemplo, t = 403 segundos.
Média temporal: Nimero médio de chamadas em andamento durante

um determinado intervalo de 15 minutos.
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Processo Aleatério
Notes

Sample
space
s

X0

X
PDZNEN. W (PPN et
o = R

the experiment.

xl0)
2 xolty)
20

X Qutcome of the
A PR U2, NP second trial of

0 the experiment

0

Ay Outcomeotthe
nth trial of
N4
T of Ty +T  the experiment

—

. Fernandez TE060 — s e Sistemas de Comunicagao

Processo Aleatério

Notes

@ Um processo aleatério, observado num instante de tempo é

uma varidvel aleatdria;

Processo Aleatério: conjunto indexado de V.A. onde o indice

é o tempo;
o Para uma V.A: o resultado de um experimento aleatdrio é
associado a um nidmero;

@ Para um processo aleatdrio: o resultado de um experimento

aleatdrio é associado a uma forma de onda que é uma fung&o
do tempo.
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Processos Aleatdrios: Carac 3o Estatistica

Notes
Fungdo de Distribuicdao Conjunta:

Fx ()X (t2)—X (t) (T15 25+« -, Tk)

.
N
NN A o
M
the experiment
R R
Outcome of the
- AOMALTN L s
v the experimen
0
B
Outcome o the
D NP
T o u T the experiment
—
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Valor Esperado e Autocorrelagao

Notes

@ O valor esperado de um processo estocastico X (t) é a fungdo

deterministica do tempo

ut) = ELX (0] = [ " ehy(@)de

@ A fung¢do de autocorrelagdo do processo estocdstico X (t) é

Rx(ti,t2) = B[X (t1) X (t2)] :/ / T1T2fX (81) X (1) (T1,72) dT1dT2
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Exercicio 5

Notes

Dado um processo aleatério X (t) com valor esperado px(t) e
autocorrelagdo Rx (t1,t2) considere a observagdo de

Y (t) = X(t) + N(t) onde N(t) é um processo aleatério de ruido
com pp(t) = 0 e autocorrelagdo Ry (t1,t2). Supondo que o

processo de ruido é independente de X (¢), determine o valor
esperado e a autocorrelagdo de Y'(¢).
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Processos Estaciondrios

Notes

Processo Aleatério Estacionario (no sentido estrito): A sua
caracterizagdo estatistica é independente do tempo em que a

observa¢do do processo € iniciada:

FX(tl+7)X(f2+ﬂ')'~x(tk+ﬂ')(zlv N FX(fl)X(tg)»‘»X(tk)(xl«,127 s TE)
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Processo Aleatdrio Estaciondrio

Notes

b

\ VAE N\ sample
\ / function
\ | 2 !

/’ <. Aposible

t \ T t-
! \ J bz // ?
S s

——

-|' ap

Questao: Avaliar a probabilidade de obtermos uma fun¢do
amostra z(t) de um processo aleatério X (t) que ‘passe’ através

deste conjunto de janelas de amplitude.
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Processo Aleatdrio Estaciondrio

Notes

I

)
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Propriedades de Processos Estacionarios

@ Se X(t) é um processo aleatério estaciondrio, entdo
Y (t) = aX(t) + b é também um processo estaciondrio;

Notes

o ux(t) = px;
° Rx(tl,tz) = Rx(tg - tl) = Rx(T), onde 7 = to — t1;

@ X(t) é um processo estocastico estacionario no sentido amplo
se para todo t,

E[X(t)] = px e Rx(ti,ta) = Rx(7).

Ry(7) Slowly fluctuating
random process

Rapidly fluctuating
random process
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Propriedades da Funcao de Autocorrelagao

Notes

o RX (0) = E[Xz(t)] Ryt Slowly fluctuating
random process
@ Rx(r) = Rx(-7) Py e

Q |Rx(r)| < Rx(0)

Rx (1) —> descreve a interdependéncia de duas varidveis

aleatdrias obtidas observando-se um processo aleatério X (t) em
instantes de tempo 7 segundos separados.

Evelio M. G. Fernandez
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Exemplo: Onda Senoidal com Fase Aleatéria

Considere o processo aleatério X (t) = A cos(27 f.t + ©), onde © é uma
varigvel aleatéria uniformemente distribuida no intervalo [0, 27].

Notes

Determine o valor esperado e a autocorrelagio deste processo.
N
A\

Ny

N
q

NS

\\*/ ‘\ A ///a.%

\
J
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Processos Ergddicos

Notes

Médias Temporais de Fungées Amostra:

o X(T) = % /j; z(t)dt

o X2T) = %/J S2(t)dt

T

® Rx(r,T)= %/7T x(t + 7)x(t)dt

O processo X (t) é ergédico para a média se,

o lim X(T) = ux
T—o0

o lim Var[X(T)] =0
T—o00

Evelio M. G. Fernéndez
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Processos Ergddicos

Notes

O processo X (t) é ergddico na funcdo de autocorrelacio se,
o lim Rx(7,T) = Rx(7)
T—o0

o lim Var[Rx(7,T)] =0
T—o0

Exemplo: Considere o processo X (t) = A cos(wpt + ©), onde O é
uma variavel aleatéria com densidade uniforme no intervalo [0, 2],

e A éuma V. A discreta, sendo P[A=1]=P[A=2] = %

a) Calcule E[X (2)], Rx(t1,t2), e 0% (1).

b) Esse processo é ergédico na média? E na autocorrelagio?
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Transmissdo de um Sinal Aleatdrio através de um Sistema Linear

Notes

Impulse
X(r) =—>{ response > Y(1)
h(t)

0 Y(t)= /w h(u) X (¢ — u) du = /f At = w)X (u) du

0 EY(t)=E [/: h(u)X (¢ — u) du] - /: h(u) BIX (¢ — w)] du

Se X (t) — estaciondrio no sentido amplo:

o iy = EIY (1)) = ux / " h(w) du = px H(0)

oo

@ Ry(r)= /: h(u) /j:c h(v)Rx (T + u — v)dvdu
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Densidade Espectral de Poténcia

Notes

T .
Seja Xr(f) = / x(t)e 72"/t a transformada de Fourier da
T

verso truncada de uma fun¢do amostra z(t) de um processo

aleatério estaciondrio no sentido amplo X ().

Densidade Espectral de Poténcia:

E

— 1 1 2] _ 5 1
S5 = fim o P I U = i o

T .
‘/ z(t)e Ity
-r

2]

Teorema de Wiener-Khintchine

Rx(n)e?1ar, Rxr) = [ sx(p)eras
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Propriedades de Sx(f)
Notes

Q Sx(0) = /jo Rx(r)dr

0 £[x*0) - [ sx(n

Q Sx(f)>0

Q Sx(—f) = Sx(f) se o processo aleatério for real
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Exemplo: Onda senoidal com fase aleatéria

Notes

Sx(f)
R ATZ A+ f) % af =)
/\ k T ;
+ . 0 f. 4
Rx(r) = 4 cos(2n for) Sx(f) = A216(f — fo) +8(f + f2)]

TE060 - Sinais e Sistemas de Comunicacao

Exemplo: Sequéncia Bindria Aleatdria

Notes




Processamento de Sinais Aleatérios no Dominio da Frequéncia

Sy (f) = [H(HI?Sx (f)

Notes

Exercicio 6: Uma fun¢do amostra de processo aleatério
estacionario no sentido amplo X (¢) com fun¢do de autocorrelagdo

Rx(7) = e7Y7l ¢ o sinal de entrada de um filtro RC passa-baixas.
Supondo b > 0 e b # 1, determine Sy (f) e Ry (7). Determine a
poténcia média do processo de saida.

R

o AN 0
x(1) ¢

Il
]

<

=

O O
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Processos Gaussianos

O X(t) & um processo Gaussiano se X = [X(t1) ... X(t)]

Notes

é um vetor Gaussiano.

@ Se X (t) é um processo Gaussiano estaciondrio no sentido

amplo, entdo X (t) é um processo Gaussiano estaciongrio.

O Seas V.As X(t1), X(t2),...,X(t,) de um processo
Gaussiano n3o sdo correlacionadas, ou seja, se

E[(X(tk) = pxy) (X () — pxey)] =0, ik

entdo essas V.A.s sdo estatisticamente independentes.

© Seja X (t) um processo Gaussiano na entrada de um sistema

linear invariante no tempo, entdo o processo na saida do
sistema continua sendo Gaussiano.
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Processos Gaussianos

Notes

Y— 2
1) = gt e [~

Teorema do Limite Central

O efeito soma devido a um grande niimero de causas
independentes tende a um processo Gaussiano:

Y =X+ X2+ -+ X,, = Gaussiana para n — oo
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Notes

Sinais indesejaveis que perturbam a transmiss3o e o processamento

de sinais no receptor e que s3o incontroldveis.

@ Fontes externas: ruido atmosférico, galactico e ruido

provocado pelo homem;
@ Fontes internas: flutuagdes espontaneas de corrente ou tensio

em circuitos elétricos;
o Ruido Impulsivo: Resulta da natureza discreta da corrente;

o Ruido Térmico: Resulta do movimento aleatério de elétrons
em um condutor.
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Modelo Equivalente de Ruido Térmico

Notes

= 4kTRAf(Volts)?

k— Constante de Boltzmann

(k= 1,38 x 10722 Joules/K)
T— Temperatura em K

2
E[Vn] R— Resisténcia em Ohms
Af— Largura de banda em Hz
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Ruido Branco: Forma idealizada cuja densidade espectral de poténcia é
independente da frequéncia de operagdo

Notes

Sw(f) Ry(@)

Temperatura equivalente de ruido do receptor (N = kT5)

Temperatura na qual um resistor ruidoso tem de ser mantido a fim de
que, conectando-se o resistor a entrada de uma versdo sem ruido, ele

produza a mesma poténcia disponivel de ruido na saida do sistema que a
produzida por todas as fontes de ruido do sistema real.

T+T.

Figura de Ruido: F = (medida com entrada casada e com a fonte de

ruido a temperatura T').



Exemplo: Ruido na saida de um filtro passa-baixas ideal

Notes
|
/
T AN (a—
M -B<f<B o
Sn(f) = { 2 Ry (7) :/ &emf*df = NoBsinc(2Bt)
o >B e
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Sinais de Banda Estreita e Envoltéria Complexa
Notes
g(t) — sinal de banda estreita ou sinal passa-faixa,
G(f)
,,,,,,,,, ow_____
| I
| |
L . o 7 !
— 2 —> 2w —>]
g(t) = R[g(t) exp(j2n f.t)], onde g(t) — Envoltéria Complexa de g(t)
3(6) = g1(t) + G9a () = 9(t) = g1(t) cos(2mf.t) — go(t) sin(2rf.t) onde,
91(t) : componente em fase Sinais passa-baixas de valor real.
9o(t) : componente em quadratura
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Transformada de Hilbert
Notes

Transformada de Hilbert: Desloca os dngulos de fase de todos os
componentes de frequéncia de um determinado sinal em £+90 graus.

Notar que §(t) ¢ a convolugio de g(t) com a funcdo .

Sabendo que & = —jsgn(f),

= G(f) = —jsen(/)G(S).
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Caracteristica de Fase de um Transformador de Hilbert

Notes

G(f) = —jsgn(f)G(f) = pode-se obter j(t) fazendo-se passar

g(t) por um sistema com fungdo de transferéncia

H(f) = —jsen(f):

arg {H(f)}

+90°

-90°
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Algumas propriedades da Trasformada de Hilbert

Notes

Q g(t) (real) e g(t) tém o mesmo espectro de magnitude;

@ Se () é a T.H de g(t), entdo a T.H de §(t) serd —g(t);

@ ¢(t) e g(t) sdo ortogonais ao longo do intervalo (—o0,00),

= /jc g(t)g(t) dt = 0.
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Envoltéria Complexa

Definir: g, (t) = g(t) + j§(t) — pré-envoltdria ou sinal analitico.

Notes

No dominio da frequéncia: G,(f) = G(f) +sgn(f)G([),

2G(f),  0f >0,
= G.(f) =1 G(0), f=0,
0, f<o0.

;

0 LW W

Pré-envoltéria na forma polar:

9+(t) = g(t) exp(j27 fct) = §(t) = g+(t) exp(—j2m fct)

Lembrando que: z(t) exp(j27f.t) = X (f — fe).
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Envoltéria Complexa

Notes

Q 77777777777777 { 7 > (a) Espectro de magnitude de g(t)

(b) Espectro de magnitude da

pré-envoltdria g (t)

(c) Espectro de magnitude da
envoltéria complexa g(t)

Representacdo Candnica de Sinais Passa-Faixa

Notes

9(t) = R[g(t) exp(j2m fet)]
=R {lg1(t) + jgq(t)] exp(j2m fet)}
= R{gr(t) + jgo()][cos(2m fet) + jsin(27 fet)]}

= g1(t) cos(2m ft) — go(t) sin(27 fet).

/ Low-pass ol
> filter
2 cos (25/,1)

Oscillator

0

90"-phase
shifter

25sin (25f,1)

S Lowrpass ol
/% “
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Formas Lineares de Modulacao

§(t) = g1(t) + jgo(t) = a(t) exp[e(t)],
a(t) e ¢(t) — funcdes passa-baixas de valor real.

Notes

= g(t) = R[G(t) exp(j2m fet)] = Rla(t) exp(j[27 fet + ¢(1)])]
= a(t) cos2m ft + ¢(t)].

Modulacdo de Amplitude: Informag&o transportada pela envoltéria da
portadora de RF:

a(t) =g = /g7 (t) + g5 (1)-

Modulacdo de Fase: Informag3o transportada pela fase da portadora de RF:

ga(t)

¢(t) = arctan L]Ii(t)] = J(In[g(t)]).

Modulagdo de Frequéncia: Informacdo transportada pela diferenga entre o

valor da frequéncia instantdnea da portadora de RF modulada e o valor da
frequéncia portadora, f.:

at  dt

do(t) _ d (arct‘dn [?Qm]) )



Sinais Passa-Faixas e Envoltéria Complexa

Notes
g(t) = a(t) cos[2m ft + H(t)]
50
o) [0
a(t),
2af+ 6() o
0 0 PA0)
gr(t) = a(t) cos §(t), go(t) = a(t)sin ().
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Exemplo: Pulso de RF
Notes
g(t) = Arect (%) cos(2m fet)
o ) Q} }»; 161
NP ﬁf\ﬁ“ |
g(t) = R[g(t) exp(j2m fet)] =R [Arcct (%) CX]’)(jQﬂf,;t)]
3(t) = Arect (£ £) = [3(t)] = Arect (
9(t) = Arect { 7 |, a(t) = [g(t)] = Arect 7
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Ruido de Banda Estreita
Notes
Sy
i i
| |
~f.-B 7‘16 —f.+B 0 fo-B /IL f.+B !

n(t) = ny(t) cos(2m fet) — ng(t) sin(2m f.t)
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Ruido de Banda Estreita: Componentes em Fase e Quadratura

Notes

Filtro

passa-baixas o)

@) 2 cos (2nf, )

Filtro
passa-baixas

-2 sen (2mf,1)

(a)

@)

cos (2mf.1) ()

ngli)

sen (2nf,1)
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Propriedades de n;(t) e ng(t)
Notes
Q n(t) e ng(t) tém valor médio igual a zero.

@ Se n(t) for Gaussiano, entdo n;(t) e ng(t) serdo conjuntamente

Gaussianas.

© Se n(t) for estaciondrio, entdo n;(t) e ng(t) serdo conjuntamente

estaciondrias.

Q n(t) e ng(t) tém a mesma densidade espectral de poténcia dada

por
SN(f—fe)+Sn(f+f), -B<f<B

Sni(f) = Sno ()

0, caso contrario

@ ns(t) e ng(t) tém a mesma varidncia que o ruido de banda
estreita n(t).

@ Se n(t) for Gaussiano, e Sy (f) for simétrica em relagdo a
frequéncia f, entdo n;(t) e ng(t) serdo estatisticamente

independentes.
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Exemplo: Ruido Branco Processado por um Filtro Passa-Faixa Ideal

S\

Notes

|| 1,

fe 3

28—

—fetB fet+B
Ry (1) = /7 % exp(j2x fr)df +/ Mo exp(j2n f7)df

fe=B fe-B 2
= NoBsinc(2BT)[exp(—j2m feT) + exp(j2m feT)]
= 2Ng Bsinc(2BT) cos(27 fT).

S =Syl

Ry, (7) = Rng (1) = 2No Bsinc(2BT)
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Ruido de Banda Estreita: Envoltdria e

n(t) = nr(t) cos(2m fet) — nq(t) sin(2x fot) = r(t) cos[2m fot + 1 (t)]

Notes

onde,
r(t) = \/nit) +nj1), Y(t) = tan~! [7:3((;))}

ny(t) e ng(t) num instante ¢ — amostras de V.A.s Gaussianas independentes,
Ni e No, de média zero, varidncia o2 e pdf conjunta dada por:

nj + nfg)

1
fning (nrng) = Sy OXP (7 352

A probabilidade de N; e Ng situarem-se conjuntamente
dentro da drea sobreada é:

1 n7 +ng
-2 exp (—76‘) dnrdng

InpNg (nrng)dnidng = o .
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Ruido de Banda Estreita: Envoltdria e Fase

Notes

Definindo a transformagéo, 7

ny =rcosy, ng=rsiny ’

No limite = dnrdng = rdrdy dp

Sejam agora R e ¥ as V.A's resultantes da observagdo (no mesmo tempo t)

dos processos representados r(t) e 1(t). Entdo, a probabilidade de R e ¥
situarem-se conjuntamente dentro da area sobreada é:

2
T T
Tro? P (’F) drdy

2
. T T
= fru(ry) = ro? P (*ﬁ)
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Ruido de Banda Estreita: Envoltdria e Fase

Notes

Frou(r) = 5 exp ( ” )

2mo? 202

fw(w):{ z  0<esim fR<r>={ weew (=), 120

6, fora

08
Sejam s
r -
v=" o) = ofn)
Y 02
oxp (— 22 >
= fv(v) = UCXP( 2)’ vzl | |
0, fora. 0 1 2 3

Distribui¢do de Rayleigh normalizada
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