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Capitulo 1

Introducao

Com a transmissao da primeira mensagem de telégrafo através de uma
linha de 16 Km, efectuada por Samuel Morse em 1838, teve inicio a era
das comunicagoes eléctricas. Dessa altura até ao presente, a engenharia
das comunicagoes avancou até ao ponto de se poder assistir na televisao
A emissao directa de naves espaciais a partir de Marte. O telefone, a
radio e a televisao tornaram-se parte integrante da vida moderna. Texto,
dados, voz e imagem percorrem o globo terrestre em fracgoes de segundo
através de circuitos de longa distancia e de satélites. Os computadores
trocam informacao com outros computadores através das redes de dados
com cobertura intercontinental. Ao longo das proximas décadas assistir-
se-a, sem duvida, a uma evolucao ainda mais extraordinaria da tecnologia
e dos servicos de telecomunicacoes devido ao crescente envolvimento das
tecnologias da informética, sinergia que estd na origem do que se vem
designando por teleinformatica ou telematica.

E pois muito importante nao s6 que os técnicos de telecomunicacoes te-
nham conhecimentos profundos sobre computadores como também que
os engenheiros de informatica possuam nocoes sobre os fundamentos das
comunicagoes eléctricas a distancia, as suas possibilidades e limitagoes e
o estado desta tecnologia.

Um sistema de comunicagoes tem por objectivo o transporte de informa-
¢ao desde a sua fonte até um destino situado a distdncia. Os dominios
de aplicacao dos sistemas de comunicacao sao tao variados que nao nos
é praticavel referir a todos eles num curso introdutério. Torna-se tam-
bém impossivel, neste contexto, apresentar e discutir em detalhe todas
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as partes que constituem estes sistemas. Nem é necessario. Um sistema
de comunicagao tipico envolve intiimeros sub-sistemas, ou componentes,
cuja anélise e projecto se enquadram, tradicionalmete, no féro dos varios
ramos da engenharia electrotécnica: os circuitos e a electronica, o elec-
tromagnetismo, o hardware dos computadores, etc. O estudo detalhado
destes componentes obscureceria a questao esséncial segundo a qual um
sistema de comunicagdo é um todo integrado cuja funcionalidade excede
a soma das partes. Trataremos pois o tema das comunicacoes dum ponto
de vista geral e integrado embora procurando nao perder o rigor.

Reconhecendo que todos os sistemas de comunicacao tém por objectivo
fundamental a transferéncia de informacao procuraremos isolar os princi-
pios e os problemas fundamentais que se apresentam ao transporte de
informacao.

Na primeira parte deste curso abordaremos o nivel fisico, isto é, a re-
presentacao da informacao e a sua transmissao sob a forma de sinais
eléctricos. Examiné-lo-emos com a profundidade suficiente que permita
compreender o que se passa na realidade fisica e as limitagoes fundamen-
tais que se enfrentam. Na segunda parte do curso, abordaremos o nivel
légico das comunicagoes, isto é, partindo do principio que o sub-sistema
de transmissao fisico existe e é fidvel, trataremos da comunicacao fim-a-
fim, dos problemas que se colocam a este nivel e das técnicas para os
resolver. KEsta serd uma abordagem mais algoritmica, orientada a reali-
zacao de servicos de aplicagoes de comunicacoes por via de software e de
sistemas de computacao.

1.1 Informacao, Mensagens e Sinais

O conceito de informagao é crucial em comunicagoes. Embora possa ser
quantificado com precisao, o termo informacao tem conotacoes semanticas
e filosoficas de dificil definicao. Estas dificuldades podem ser evitadas se
em lugar de informagao lidarmos com mensagens. A mensagem é definida
como a manifestacao fisica da informacao tal como é produzida pela fonte.
Qualquer que seja a forma em que a mensagem é apresentada, o objectivo
de um sistema de comunicacao é o de reproduzir, no destino, uma copia
aceitavel dessa mensagem.

Existem muitos tipos de fontes de informacao, incluindo pessoas e mé-
quinas, e as mensagens aparecem sob a forma mais variada. Podem, no
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entanto, identificar-se duas categorias distintas de mensagens: as analég-
icas e as digitais. A cada uma delas, aplica-se um critério distinto de
avaliacdo do sucesso ou desempenho (performance) da comunicagao.

2

Uma mensagem analdgica é representada por uma grandeza fisica que
varia no tempo de uma maneira suave e continua. A pressdo acustica
produzida pela fala, a posicao angular de um instrumento de medida ou a
intensidade da luz num ponto de uma imagem de televisao sao exémplos
de mensagens analogicas. Dado que a informagao reside numa forma de
onda que varia no tempo, um sistema de comunicacao analégico deve
entregar esta forma de onda com um determinado grau de fidelidade.

Uma mensagem digital é representada por uma sequéncia ordenada de
simbolos escolhidos de entre um conjunto, normalmente finito. As letras
do alfabeto, uma listagem das leituras horarias de temperatura ou as teclas
premidas a um terminal de computador constituem exémplos de simbolos
das mensagens digitais. Como a informacao esta contida nos simbolos, e
na sua sequénciacao, um sistema de comunicagao digital devera entregar
esses simbolos com um determinado grau de certeza num determinado
intervalo de tempo.

Quer sejam analdgicas quer sejam digitais, poucas sao as fontes de men-
sagens inerentemente eléctricas. Consequentemente, a maior parte dos
sistemas de comunicacao possuem transdutores de entrada e de saida,
como mostra a figura 1.1. O transdutor de entrada converte a mensagem

Sinal de Sinal de
entrada saida
Transdutor - Sistema de _ | Transdutor .
Fonte ~™|de Entrada "] Comunicagao ™ de Saida [ Destino
(Mensagem) (Mensagem)

Figura 1.1: Sistema de comunicacao incluindo transdutores

num sinal eléctrico, por exémplo uma tensao ou uma corrente, e o transdu-
tor de saida converte o sinal & saida do sistema, na forma mais apropriada
de mensagem a ser entregue no destino. Num sistema de comunicagao
telefonico os transdutores serdao o microfone & entrada e o altifalante, ou
auscultador, a saida. Consideraremos de aqui em diante que existem
transdutores apropriados tanto a entrada como & saida e concentraremos
a atencao na funcao de transmissao do sinal. Nestas condigoes, os termos
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sinal e mensagem serao utilizados com o mesmo significado dado que o
sinal, tal como a mensagem, constituem a representacgao fisica da infor-
magao.

1.2 Elementos de um Sistema de Comunicacao

A figura 1.2 representa os elementos de um sistema de comunicagao onde
se omitiram os transdutores e se incluiram as contaminagoes indesejaveis,
genéricamente designadas por ruido. Existem trés partes essénciais num

Sinal de Sinal Sinal Sinal de
entrada transmitido recebido saida
Fonte —{ Transmissor > Canal.de_ » Receptor —>- Destino
Transmissao
(Mensagem) T (Mensagem)
r " Ruido
i Interferéncia e |
1 Distor¢ao 1

Figura 1.2: Elementos de um sistema de comunicacao

sistema de comunicacdo: o transmissor, o canal de transmissao e o re-
ceptor. Cada uma destas trés partes desempenha um papel especifico na
transmissao do sinal:

O transmissor processa o sinal de entrada de modo a produzir um sinal
bem adaptado as caracteristicas do canal de transmissao. O processa-
mento do sinal para a transmissao quase sempre envolve a modulacao e a
codificacao de linha.

O canal de transmissao é o meio fisico que o sinal percorre desde a fonte
até ao destino. Pode ser constituido por um par de fios condutores, cabo
coaxial, o espaco livre, fibras O6pticas, etc, todos eles servindo de suporte a
transmissao das ondas electromagnéticas. Todos estes meios fisicos intro-
duzem no sistema perdas de transmissao ou atenuacao do sinal, e assim,
a poténcia do sinal decresce progressivamente com a distancia.

O receptor opera sobre o sinal de saida do canal preparando-o para a
entrega ao transdutor de destino. As operagbes no receptor consistem
na amplificacao, para compensar as perdas, na desmodula¢ao e na des-
codificacao, efectuando o processamento inverso do do transmissor. A
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filtragem é uma outra fungdo importante do receptor, como se vera mais
adiante. Durante a transmissao do sinal aparecem varios efeitos inde-
sejaveis. A atenuacdo é indesejavel dado que reduz a for¢a do sinal no
receptor. Mais sérios, contudo, sao a distorcao, a interferéncia e o ruido
que aparecem como alteragoes & forma do sinal. Embora tais contami-
nagoes possam ocorrer em qualquer ponto do sistema, a convencao que se
adopta é a de as atribuir inteiramente ao canal, considerando-se portanto
como ideais, tanto o transmissor como o receptor. A figura 1.2 reflecte
esta convencao.

A distor¢ao é a perturbacao da forma de onda causada por uma resposta
imperfeita do sistema ao proprio sinal. A distorcao desaparece quando o
sinal desaparece o que nao acontece com a interferéncia e com o ruido.

A interferéncia é a contaminacao por sinais estranhos ou externos ao
sistema, produzidos por fontes de origem humana (ndo-naturais), tais
como outras transmissoes, as linhas de transporte de energia eléctrica,
as maquinas eléctricas, os circuitos de comutacao, etc. A interferéncia
ocorre mais frequentemente em sistemas com canais radio cujas antenas
de recepcao interceptam varios sinais simultdneamente. A interferéncia
de radio-frequéncia (RF) também aparece em cabos se os fios, ou o re-
ceptor, captam sinais radiados por fontes proximas. A interferéncia pode
ser eliminada através de filtragem apropriada na medida em que os sinais
interferentes ocupem uma banda de frequéncias diferente da do sinal de-
sejado.

O ruido consiste em sinais aleatérios e imprevisiveis produzidos por pro-
cessos naturais tanto internos como externos ao sistema de comunicacao.
Quando tais variacoes aleatérias se sobrepoem a um sinal portador de in-
formacao, a mensagem pode corromper-se parcialmente ou mesmo perder-
se completamente. A filtragem reduz a contaminagdo pelo ruido mas
este nao pode ser totalmente eliminado. Este ruido residual e inevitavel
constitui uma das limitacoes fundamentais dos sistemas de comunicacao
eléctricos.

No sistema da figura 1.2 a transmissao efectua-se num sé sentido, o que se
designa por transmissao simplex (SX). A transmissao nos dois sentidos
requer, obviamente, um transmissor e um receptor de cada lado. Designa-
se por sistema full-duplex (FDX), ou simplesmente duplex aquele que
permite a transmissao simultdnea em ambos os sentidos. Se a transmissao
for possivel em ambos os sentidos mas nao simultineamente, o sistema
designa-se por half-duplex (HDX), ou meio-duplex.
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1.3 Sinais de Comunicacao

A forma de onda de tensao produzida por um microfone em resultado da
pressao acustica da fala constitui um exémplo de um sinal eléctrico. A
forma que a onda de voz terd, depende da mensagem, isto é, do que foi
dito, das caracteristicas da voz da pessoa que falou e das caracteristicas
do microfone. A figura 1.3(a) mostra uma forma tipica deste sinal. A ten-
sao eléctrica varia continuamente no tempo duma maneira imprevisivel
sendo a funcao do sistema de comunica¢do produzir uma réplica tao fiel
quanto possivel deste sinal no receptor. Por exémplo, o sinal pode ser
transportado até ao receptor através de um par de fios mas, se as distan-
cias forem grandes, o sinal sera rapidamente atenuado e a acumulacao de
interferéncia e distor¢cado pode torna-lo completamente irreconhecivel no
destino.

Todos os meios de transmissao possuem caracteristicas proprias afectando
os sinais de maneira diferente. O espaco livre, por exémplo, atenua em
poucos metros os sinais de baixa frequéncia dissipando-os completamente
enquanto que os de frequéncia mais elevada percorrem com muito menor
atenuacgao vérios kilometros. Torna-se portanto necessério modular o sinal
de voz para a banda de frequéncia mais adaptada ao canal (ou meio) de
transmissao a utilizar. Neste caso, em que o meio é o espago livre, ter-
se-&4 de adoptar um sinal portador de radio-frequéncia para transportar o
sinal de voz. E este tipo de modificacdes ao sinal da fonte, que o tornam
compativel com o canal disponivel, que o transmissor tem de efectuar.

Na prética nao é necessario, nem possivel, reproduzir exactamente o sinal
no receptor. Basta apenas uma aproximacao. Este ponto é muito im-
portante e influencia significativamente o projecto de sistemas de comuni-
cacao. O sinal de voz, por exémplo, pode ser passado através de um filtro
que lhe retire certas componentes de frequéncia e permanecer ainda per-
feitamente inteligivel. Pode fazer-se uma ideia de quais as componentes
do sinal que mais importancia tém na sua preservagao, examinando a dis-
tribuicao da poténcia do sinal pelas varias frequéncias que o compoem
como se mostra na figura 1.3(b). Esta forma de representacao do sinal
é designada de espectro de poténcia ou funcao densidade espectral de
poténcia e serd estudada no proximo capitulo. Basta por agora referir
que um sistema de comunicag¢ao deve possibilitar uma boa transmissao
na banda de frequéncias na qual o espectro de poténcia do sinal é mais
significativo. Qual o nivel de poténcia que podemos considerar significa-
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(b) Espectro do sinal de audio

(d) Espectro do sinal de video
Forma de onda binéria (f) Espectro do sinal binério

(h) Espectro de banda passante.

a) Forma de onda de audio
c¢) Forma de onda de video
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(
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(

g) Sinal de banda passante

Figura 1.3: Formas de onda de sinais tipicos e respectivos espectros
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tivo, € uma questao em aberto. Dizer que um sinal de voz foi ou nao
significativamente alterado é uma questao subjectiva mas, na realidade,
a qualidade de um canal de comunica¢ao pode necessitar ser avaliado na
base de testes subjectivos.

Através de tais testes subjectivos chegou-se & conclusdo de que, se um
canal de comunicacao "deixa passar", relativamente inalteradas, as com-
ponentes do sinal com frequéncias no intervalo critico de 300 Hz a 4.3 KHz,
entao o sinal de voz é inteiramente inteligivel. Por este motivo os sistemas
telefonicos possuem filtros destinados a limitar o sinal de voz a esta banda
de frequéncias. Dado que os filtros, na prética, sao imperfeitos, os sinais
telefénicos de voz sao tratados como sendo sinais de 4 KHz na banda de
base, isto é, contendo frequéncias desde 0 Hz até 4000 Hz. A amplitude do
intervalo de frequéncias em que um sinal tem componentes significativas
chama-se largura de banda do sinal.

O sinal de voz, embora importante, é s6 um de entre a grande variedade
de sinais transportadores de informagao. Os sinais de miusica de alta
fidelidade contém componentes de frequéncia significativos ao longo de
todo o intervalo audivel que se estende, aproximadamente, desde os 20 Hz
aos 20 KHz. Pode obter-se uma boa reproducao tratando os sinais de
miusica como sendo de banda de base e com uma largura de banda de
15 KHz.

A televisao constitui outro exémplo. O requisito de largura de banda de
um sinal de video ¢ de 5 MHz (5 x 10° Hz) em banda de base, para sinais
da qualidade da radiodifusao. Tem algum sentido, portanto, o provérbio
que diz, uma imagem vale mais do que mil palavras. Faremos a prova
desta assercao quando tratarmos da teoria da informacao.

A figura 1.3(c) ilustra uma forma de onda de um sinal de televisao, corres-
pondente ao varrimento de uma linha de écran. A amplitude do sinal cor-
responde & intensidade luminosa encontrada nessa linha. A figura 1.3(e)
mostra um sinal binario tipico em transmissao de dados ou em transmis-
sao digitalizada. A tensdo varia no tempo entre dois valores discretos. O
intervalo mais pequeno entre transicoes, T, é o intervalo de sinalizagao,
ou tempo de simbolo (neste caso em que o simbolo é binario, o tempo de
simbolo designa-se por T3), sendo 75 = 7% o ritmo de simbolos em simbo-
los por segundo, unidade que se designa também por baud (neste caso,

igualmente, sao digitos binarios por segundo, 1, = le)

Pode verificar-se através do espectro de poténcia que a maior parte da
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poténcia do sinal est& concentrada nas frequéncias abaixo de le Hz. Deve
esperar-se, portanto que a largura de banda de transmissao exigida a um
sistema de transmissao de dados binario seja proporcional ou talvez da
mesma ordem de grandeza do ritmo binario. Basta notar, de momento,
que se for necessario enviar uma grande quantidade de dados num curto
intervalo de tempo é necessario que o sinal possua um ritmo elevado e
portanto, também, um sistema de elevada largura de banda. E normal
terem-se ritmos de 155 Mbit/s nas actuais redes de telecomunicagoes ex-
istindo sistemas experimentais que operam a ritmos superiores a 10 Gbit/s
(Gigabit /s = 10% bit/s).

Os sinais a que nos vimos referindo sao todos do tipo banda de base, isto
é, as suas componentes de frequéncia estao concentradas numa banda de
frequéncias que se estende desde 0 Hz, o sinal continuo, até uma frequéncia
maxima f,,q.: & qual corresponde, aproximadamente o mesmo valor da
largura de banda, B (B & fime). Nem todos os sinais sdo deste tipo.
Alguns sao, como se costuma designar, de banda passante, concentrados
numa banda de frequéncias que se estende desde uma frequéncia mais
baixa, fmin, até uma mais elevada, fyq2, possuindo uma largura de banda
B = fraz — fmin- A figura 1.3(g) representa a forma de onda de um sinal
de banda passante. Os sinais deste tipo sao obtidos dos sinais de banda de
base através da operacao de modulagao. Como j4 se referiu, o objectivo
desta operagao é o de permitir que a mensagem possa ser transmitida
através de um canal de banda passante.

1.4 Limitagoes Fundamentais

A engenharia das telecomunicagoes confronta-se com dois tipos gerais de
limitagoes. Por um lado existem os problemas tecnoldgicos, tao diversos
como a disponibilidade de hardware, os factores econoémicos, a regula-
mentacao oficial, etc. Sao problemas de viabilidade que, em teoria, podem
ser resolvidos, embora por vezes as solugoes perfeitas possam nao ser
practicas. Por outro lado, existem as limitacoes fisicas fundamentais, isto
é, as que sao ditadas pelas leis da natureza. Sao estas limitacoes que
em tultima instancia determinam o que pode ou nao pode ser realizado,
independentemente dos problemas tecnolégicos.

As limitagoes fundamentais a transmissao da informagao por meios eléc-
tricos sao a largura de banda e o ruido.
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O conceito de largura de banda aplica-se tanto aos sinais como aos sis-
temas de transmissao que os transportam, constituindo uma medida de
velocidade com se pode transferir informacao desde a fonte até ao destino.
Quando um sinal possui variagoes rapidas no tempo o seu espectro contém
frequéncias elevadas e o sinal possuird eventualmente uma grande largura
de banda. De igual modo, a facilidade com que um sistema de comu-
nicacao consegue reproduzir, ou "acompanhar", as variagdes do sinal de
entrada é uma consequéncia da sua caracteristica de frequéncia traduzida
por uma largura de banda de transmissao, Br. Ora, todos os sistemas
eléctricos sao constituidos por componentes que armazenam e transferem
energia nao o podendo fazer instantdneamente. Consequentemente, todo
o sistema de transmissao possui uma largura de banda finita (Br) a qual
limita a sua resposta a variacao dos sinais.

As comunicagoes em condigoes de tempo real necessitam suficiente largura
de banda de transmissao para comportar o espectro do sinal, caso con-
trario, o sinal sofrerd distor¢ao. Como se referiu anteriormente, um sinal
de video de TV exige uma largura de banda de varios Megahertz (Br =~
5 MHz) enquanto que as variagdes muito mais lentas de um sinal de voz
se encaixam numa banda de cerca de Br =~ 4 KHz. Por outro lado, como
se demonstrard mais tarde na sec¢ao 3.10.2, se o sinal for digital tal como
o da fig. 1.3(e), com um ritmo r; = TLS simb/s, exigird do sistema de
transmissao uma largura de banda nao inferior a %, isto &,

By > Hy (1.1)

2

relacdo cuja inversa implica que dado um sistema de transmissao com uma
largura de banda By, o ritmo maximo tedrico de sinais digitais que por
ele se podem transmitir é

rs =2DBr simbolos/s‘ (1.2)

ritmo este designado por ritmo de Nyquist.

Convém acrescentar que os sinais digitais nao sao necessiriamente bina-
rios. A mensagem duma fonte discreta pode ser representada por um sinal
com mais do que dois niveis 16gicos. A figura 1.4 mostra um sinal quater-
néario no qual a tensao varia discretamente entre quatro niveis distintos.
Duma maneira geral, cada nivel representa um simbolo. Tal como se disse
para o sinal binario, o intervalo de tempo entre dois simbolos consecutivos
representa o tempo do simbolo, T, e o seu inverso, T%’ é o ritmo de simbo-
los que é medido em baud (simbolos por segundo). Enquanto que no sinal
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nivel 4 —
nivel 3 — ,—
I T T
nvel2 — 0T, o1, 31, ar| st er, i

nivel 1 —

Figura 1.4: Forma de onda de um sinal quaternério

binério o simbolo pode ser representado por um digito binario, neste sinal
o simbolo é representado por um digito quaternario. Torna-se evidente
que o sinal quaternario é capaz de transportar duas vezes mais informacao
do que o sinal binario com o mesmo ritmo de simbolos. Efectivamente,
se o sinal binario contiver 1 bit de informacao por cada simbolo, o sinal
quaternério contera 2 bits de informagcao por simbolo. Este raciocinio leva-
nos a introduzir o bit como unidade de medida relativa de informacao. A
Teoria da Informagao, que trataremos em capitulo mais adiante, utiliza o
termo bit para designar a unidade de medida (absoluta) de informagao,
distintamente da sua utilizacdo como abreviatura de digito binario. Por
esta razao e para distinguir as duas situagoes em que o termo pode ser
utilizado, se adopta o termo simbolo para designar um elemento do sinal
discreto mesmo quando esse elemento pertence a um conjunto binéario.

No caso da transmissao sem limitacoes de tempo real, a largura de banda
disponivel determina a velocidade maxima a que o sinal pode ser trans-
mitido. O tempo necessario para transmitir uma dada quantidade de
informacao é, consequentemente, proporcional a Br.

O ruido impoe uma segunda limitagdo & transmissao de informacdo. A
justificacao para a inevitabilidade do ruido é-nos dada pela teoria cinética
das particulas. A temperaturas superiores a zero absoluto, a energia tér-
mica faz com que as particulas materiais microscépicas fiquem possuidas
de movimento aleatorio. O movimento aleatério de particulas carregadas
eléctricamente, tais como os electroes, d&4 origem a correntes e tensoes
aleatorias designadas por rufdo térmico. Existem outros tipos de ruido,
mas o térmico aparece em todos os sistemas de comunicagao.

Caso nao houvesse ruido, a capacidade de transmissao de um sistema de
comunicagao seria tao grande quanto se desejasse — tedricamente infinita.
Uma maneira de realizar esta capacidade ilimitada seria a de aumentar in-
definidamente o ntimero de niveis distintos do sinal discreto da figura 1.4.
Mas a presenca do ruido introduz tensoes aleatérias que se adicionam
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12 CAPITULO 1. INTRODUCAO

ao sinal. Se o intervalo entre niveis fér mais pequeno do que a ampli-
tude de variagao do ruido ao longo de todo o percurso da transmissao,
a sobreposicao dos dois sinais dara origem a erros como a figura 1.5 ex-
emplifica. Neste exémplo, o facto da tensao de ruido entre os instantes
2T, e 3T fazer com que o sinal permaneca num nivel errado durante um
certo tempo pode, ou nao, ser considerado como erro. Tudo depende da
decisao que o receptor tomar. Olhando para a representacao gréafica do

nivel 4 — m
nivel 3 — ;ﬂ\MV‘AM !
\ )

I
nivel2 — 0 T, |vv‘ 2

nivel 1 —

Figura 1.5: Sinal quaternario afectado de ruido

sinal resultante (a trago continuo), mesmo desconhecendo a forma de onda
transmitida (a tracejado) é mais provavel que o nivel certo seja o 4 e nao
0 3 pois o sinal permanece a maior parte do tempo do simbolo junto ao
nivel 4. Mas quanto ao que se passa entre os instantes 47 e 5T ja a
decisao nao sera tao 6bvia. Teriamos certamente dificuldade em decidir
entre os niveis 1 e 2. Se o receptor adoptar uma regra de decisao tal que o
valor tomado como correcto é o valor do nivel no instante médio do inter-
valo do simbolo (obtido por amostragem), entao o sinal recebido tera dois
simbolos errados. Se, por outro lado, a decisdo do receptor for tomada na
base do valor médio da amplitude do sinal durante o intervalo do simbolo,
entao, entre 275 e 37T o receptor detectara (decidira a favor de) o nivel
4 e nao o nivel 3 e, entre 47, e 5T, detectar& o nivel 2. O sinal recebido
teria um simbolo errado. E claro que o receptor nio tem possibilidade de
saber isto. Simplesmente, a segunda regra de decisao parece ser melhor do
que a primeira. O valor médio é dado pelo integral do sinal no intervalo
do simbolo dividido pela amplitude deste intervalo. Em lugar do integral
do sinal costuma considerar-se o integral do quadrado do sinal, do que
resulta uma quantidade com significado fisico muito mais expressivo: a
sua poténcia média, S.

De igual forma, o ruido é considerado um sinal aleatorio, n(t), possuindo
uma determinada densidade de poténcia,  Watt/Hz praticamente cons-
tante em todo o dominio das frequéncias (espectro electromagnético), a
que corresponde uma poténcia média total na banda do canal de N = nBr

Fundamentos das Telecomunicagées, 2003
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Watts.

A influéncia do ruido num sinal de informacao mede-se em termos da razao

de poténcias sinal-ruido, % A poténcia do ruido térmico é normalmente
S

» N
que o ruido passe despercebido. Para pequenos valores de %, contudo,
o ruido degrada a fidelidade das comunicagoes analdgicas e d& origem
a erros nas comunicagoes digitais. Estes problemas tornam-se criticos
nas comunicagoes a longas distincias quando as perdas de transmissao
reduzem a poténcia do sinal recebido para niveis da ordem de grandeza
da poténcia do ruido. Qualquer amplificacao efectuada no receptor nao
resolve o problema porque o ruido serd amplificado juntamente com o
sinal.

pequena pelo que a razao sinal-ruido pode ser suficientemente elevada

Tomando ambas estas limitacdes em consideragao, ou seja, a largura de
banda do sistema de comunicacao e o ruido nele presente, o matematico
Claude Shannon demonstrou, em 1948, que cada sistema de comunicacao
¢ caracterizado por uma quantidade C, a capacidade do canal', dada por

C = Br log, <1 + %) bits/s (1.3)

e que o ritmo de informacdo ndo pode exceder esta capacidade®. A re-
lacao 1.3, conhecida por Lei de Hartley-Shannon, estabelece um limite
superior ao desempenho (performance) de um sistema de comunicagiao
com uma dada largura de banda e um dado valor da razao sinal-ruido.
Ela sera justificada quando se abordar a Teoria da Informacao.

1.5 Modulacao e Codificacao

O transmissor efectua duas operagoes extremamente importantes desti-
nadas a permitir uma transmissao de informagao rentavel e fidvel: a mod-
ulagao e a codificagao. Discuti-las-emos em seguida com um pouco mais
de pormenor antes de as tratarmos mais rigorosamente em capitulos pos-
teriores.

Lo termo canal é utilizado, no contexto da Teoria da Informacdo, no seu sentido
mais lato significando uma via de comunicagdo, isto é, um sistema de comunicagao
simplex completo e ndo sémente o canal fisico ou meio de transmissao

2a base que se adopta para o logaritmo depende da unidade de medida da informagao
escolhida.

Fundamentos das Telecomunicagées, 2003
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1.5.1 Técnicas de Modulacao

A modulagao envolve duas formas de onda: o sinal modulante que repre-
senta a mensagem e a onda portadora. Um modulador tem por fungao
alterar sistematicamente a onda portadora de acordo com as variagoes
da amplitude do sinal modulante. E desta forma que a onda modulada
resultante "transporta" a informacgdo contida na mensagem. Em geral,
pretende-se que a modulagao seja uma operagao inversivel de forma a
permitir a recuperacao da mensagem sob a forma do sinal modulante
original. A operacao inversa é a desmodulacao.

O sinal da figura 1.3(g) é a onda modulada resultante da modulacao de
uma onda portadora sinusoidal por um sinal modulante analogico. A
figura 1.6 ilustra este processo. O sinal (c) foi obtido adicionando uma
constante ao sinal modulante (a) seguido de uma multiplica¢do pela onda
portadora (b), isto é, a onda modulada foi obtida variando a amplitude
da portadora de acordo com a amplitude do sinal modulante. Trata-se
da familiar modulagdo de amplitude (AM) utilizada em radiodifusao. A

sma ¥
(analogico) t

portadora 2 |[L/\[LALJL (LA AL (LA AL LA AL AL AL
(contina) — FYYYYVUVVUTVVUVUUTUUTVUTUL e

AM
Portadora
modulada

a-n .
Amplitude

FM

modiag T LA N ANAAAAN AN
menca 1V VVVVIITY A VYTV

Figura 1.6: Formas de onda em modulacao analégica de onda continua
mensagem pode igualmente ser impressa sobre a portadora por modula-
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¢ao de frequéncia (FM) ou por modulagao de fase (PM) consoante é a
frequéncia ou a fase da portadora que se faz variar com a amplitude do
sinal modulante. O sinal (d) na figura 1.6 representa a onda (a) modulada
em frequéncia.

Estes trés processos de modulagao de portadora sinusoidal sao designa-
dos de modulagao de onda continua. O processo da fala constitui uma
modulacao de onda continua. As cordas vocais geram ondas portadoras
de vérias frequéncias que ao passar pela cavidade bucal sao moduladas
em amplitude através das accoes musculares que fazem variar o volume e
a geometria desta cavidade. O que se ouve nao é mais do que um sinal
acustico modulado em amplitude, semelhante a um sinal AM.

Estes casos constituem o que se designa por modulagao analégica de onda
continua porque o sinal modulante é anal6gico. Quando o sinal modulante
é digital a modulacao designa-se por modulagao digital de onda continua.
A figura 1.7 mostra um sinal binério e as suas formas moduladas em am-
plitude (ASK, Amplitude Shift Keying também chamda OOK, On-Off
Keying), em frequéncia (FSK, Frequency Shift Keying) e em fase (PSK,
Phase Shift Keying). A maior parte dos sistemas de transmissao a longa

Sind

| | ‘ it

N NARD IR
Ty N

VUV IAvAlRvAvATL
s AL AP AR AL AP0
AR R A

Figura 1.7: Formas de onda em modulacao digital de onda continua
distancia empregam modulagao de onda continua com frequéncias da por-
tadora muito maiores do que a maior componente de frequéncia do sinal

modulante. O espectro do sinal modulado consiste portanto numa banda

Fundamentos das Telecomunicagées, 2003



16 CAPITULO 1. INTRODUCAO

de frequéncias concentradas a volta da frequéncia da portadora conforme
mostra a figura 1.3(h). Diz-se, por isso, que a modulag¢ao de onda continua
efectua uma translacao de frequéncia do espectro do sinal modulante. Em
radiodifusdo AM, por exémplo, o espectro da mensagem estende-se tipi-
camente desde 100 Hz até 5 KHz. Se a frequéncia da portadora for de
600 KHz, o espectro da portadora modulada situa-se entre 595 KHz e
605 KHz.

Um outro método de modulagao é o chamado modulagao de impulso em
que a portadora é uma sequéncia periodica de pulsos® de curta duracio.
A figura 1.8 mostra a forma de onda do sinal modulante (a), e a forma
de onda resultante (¢) da modulagdo em amplitude de uma sequéncia
periodica (b) de pulsos de amplitude constante, duragao 7 e periodo Tj,.
A sequéncia de pulsos de amplitude variavel assim obtida designa-se por
sinal PAM (Pulse Amplitude Modulation).

Interessa realcar que o sinal PAM consiste numa sequéncia de amostras
extraidas do sinal analégico. Por este motivo, a modulacao de impulso
em amplitude toma o nome de amostragem, ou sampling na designagao
inglesa. A amostragem constitui uma técnica importante de processa-

. a)
Sinal
(analogico) t
T
b i
Portadora )
(discreta) T e t

PAM

Portadora ) .

modulada : . :

em ’ : : t
Amplitude B

Figura 1.8: Modulagao de impulso em amplitude

mento do sinal. Se a amostragem for efectuada em certas condigoes, é

3embora se designe por modulacio de impulso o sinal que é modulado é uma se-
quéncia de pulsos. O pulso é uma aproximagao fisica do impulso, isto é, tem uma
duragao nao-nula e uma amplitude positiva limitada. Reservaremos o termo impulso
para designar o pulso de duragdo nula.
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possivel reconstruir completamente a forma de onda continua original a
partir das amostras periddicas. A digitalizagdo das fontes continuas é feita
por este processo. Mas a modulacdo de impulso (amostragem), sé por si,
nao produz a translacao de frequéncia necessaria & transmissao do sinal.
E pois necesséario combinar a modulacio de impulso com uma subsequente
modulagao de onda continua.

A maior parte dos sistemas de transmissao digitais efectuam ainda uma
operacao intermédia aquelas duas — a codificacao.

A codificagao consiste na transformacdo de cada uma das amostras do
sinal, isto é, cada pulso PAM, num ntmero binario. Esta transformacao
é conseguida através duma operacao de quantizacao seguida de conversao
analégico-digital. O ntimero binario assim obtido é representado por um
sinal (eléctrico) binario o qual vai modular uma onda continua para efeitos
de transmissao.

1.5.2 Vantagens e Aplicagoes da Modulagao

.,

O objectivo primeiro da modulacao é o de gerar um sinal adaptado as
caracteristicas do canal fisico de transmissdo. A modulacdo apresenta
véarias vantagens préticas algumas das quais se discutem a seguir.

Modulagao para rentabilizacao da transmissao

A transmissao de sinais a grandes distancias envolve ondas electromagnéti-
cas progressivas, guiadas ou nao, num meio de transmissao. O rendimento
de um determinado meio fisico de transmissao depende da frequéncia do
sinal que o percorre. Manipulando convenientemente a propriedade de
translacao de frequéncia da modulacao de onda continua, o sinal represen-
tativo da mensagem pode ser sobreposto a uma portadora cuja frequéncia
tenha sido seleccionada para o meio desejado.

Como exémplo refiramos a transmissao de um sinal desde uma antena
de emissao até uma antena de recepc¢ao em linha de vista uma da outra.
Comprova-se que para que haja radiacao na emissao e portanto propaga-
cao através do espaco livre, a dimensao fisica da antena tem de ser pelo
menos 11—0 do comprimento de onda do sinal a transmitir. O comprimento
de onda, A, estd relacionado com a frequéncia, f, pela expressao

f-A=v (1.4)
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em que v é a velocidade de propagacao das ondas electromagnéticas no
meio fisico considerado. No caso do espago livre esta velocidade é prati-
camente igual a velocidade da luz no vicuo v = ¢ ~ 3 x 10% m/s (e nos
meios condutores v =~ 2x 10° m/s). Se tentéssemos transmitir um sinal de
audio sem modulacao, o qual contém componentes de frequéncia a partir
dos 100 Hz necessitariamos de uma antena com cerca de 300 Km de com-
primento, o que é, naturalmente, impraticavel. Modulando o sinal numa
portadora de 100 MHz (100 x 10° Hz), tal como em radiodifusao de FM,
a dimensao suficiente da antena é da ordem de 1 metro.

A figura 1.9 mostra as zonas do espectro electromagnético apropriadas a
transmissao de sinais. A figura inclui as frequéncias e os comprimentos
de onda no espago livre, as designacoes das bandas normalizadas pela
ITU-R* e os modos de propagacio.

Modulagao para a multiplexagem

A multiplexagem é uma opera¢ao que combina vérios sinais a fim de serem
transmitidos simultaneamente através do mesmo canal. A multiplexagem
por divisao de frequéncia (FDM, Frequency Division Multiplexing) utiliza
a modulacao de onda continua para colocar cada sinal sobre uma por-
tadora de frequéncia diferente. No destino, os sinais sao separados por
filtragem. A multiplexagem por divisao de tempo (TDM, Time Division
Multiplexing) utiliza a modulagao de impulso para colocar amostras de
sinais diferentes intercaladas no tempo. Consideremos dois sinais modu-
lados em impulso pelo processo indicado na figura 1.8. Os intervalos entre
pulsos de um dos sinais podem ser ocupados pelas amostras de outros
sinais.

No receptor, as amostras correspondentes a cada um dos sinais tém de
ser separadas de modo a se poder reconstituir cada um dos sinais origi-
nais. Esta separacao é efectuada por circuitos logicos. Um cabo coaxial
é capaz de transportar cerca de 1 800 sinais de voz multiplexados. A
multiplexagem permite pois aumentar o rendimento das comunicagoes na
medida em que permite utilizar ao maximo a capacidade de transmissao

YITU-R - International Telecommunications Union - Radio, é o sector de radioco-
municagdes da ITU responséavel pelo estudo das questdes técnicas relacionadas com
as comunicagbes via radio e possuindo algum poder regulador nesta area através das
normas ITU. Anteriormente designado por CCIR — Consulting Committee for Inter-
national Radio.
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Figura 1.9: Utilizacao do espectro electromagnético

de informagao disponivel do canal fisico utilizado.

1.5.3 Técnicas de Codificagao

Descreveu-se a modulagao como uma operacao de processamento do sinal.
A codificacao é uma operacao de processamento do simbolo destinada a
melhorar a comunicacao quando a informacao é digital e pode ser repre-
sentada por simbolos discretos. Tanto a codificacdo como a modulagao
podem tornar-se necessarias, em conjunto, para se conseguir uma trans-
missao fidvel a longa distancia.
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A operagao de codificagao transforma uma mensagem digital numa nova
sequéncia de simbolos. A descodifica¢ao converte a sequéncia codificada
na mensagem original, provavelmente com alguns erros, que surgiram na
transmissao. A maior parte dos métodos de codificacao envolve circuitos
l6gicos manipulando simbolos binarios.

Considere-se um terminal de computador ou uma outra qualquer fonte
discreta cujo alfabeto contém M > 2 simbolos. A transmissao nao-
codificada de uma mensagem desta fonte necessitaria de M formas de
onda diferentes, uma para cada simbolo. Alternativamente, cada simbolo
pode ser representado por uma palavra de cédigo bindria, um ntmero de
k digitos binarios. Dado que existem 2F palavras diferentes com k digitos
binarios, sao necessarios k > logy M digitos por cada palavra de codigo
para codificar os M simbolos da fonte. Se a fonte produzir s simbolos
por segundo, o c6digo binério é produzido a um ritmo de r, = krs digitos
por segundo e a largura de banda necesséria para a transmissao é k vezes
maior do que seria necesséaria para a transmissao do sinal nao-codificado.

Apesar de requerer uma maior largura de banda, a codificacao em binério
de uma fonte M-aria apresenta duas vantagens. Em primeiro lugar um
sinal binario s6 necessita de duas formas de onda distintas e os circuitos
electronicos serao menos complicados. Em segundo lugar o ruido afecta
menos um sinal binario do que um sinal composto por M formas de onda
diferentes. Trata-se, portanto, de um método de codificagao esséncial-
mente destinado a reduzir o ruido por alargamento da banda do sinal.

A codificacao para controlo de erros vai um passo mais além no sentido
da reducao do ruido por alargamento da banda. Adicionando digitos de
verificagao suplementares a cada palavra de cddigo binéria é possivel de-
tectar ou mesmo corrigir a maior parte dos erros. Este tipo de codificagao
aumenta tanto a largura de banda como a complexidade do hardware,
desvantagens que sao compensadas ao obter-se uma comunicagao isenta
de erros apesar de uma razao sinal-ruido baixa. A utilizacao do conhecido
digito de verificacdo de paridade constitui um exémplo, embora o mais
rudimentar, deste tipo de codificacao.

2

Considere-se agora a situacao oposta, isto é, o caso de uma fonte dis-
creta e binaria e um sistema de comunicacao com uma razao sinal-ruido
adequada mas pequena largura de banda. Esta situacao é tipica em re-
des de comunicacdao por computador que utilizam canais telefonicos. A
codificagdo de blocos de k digitos binarios em simbolos M-arios reduz a
largura de banda do sinal de um factor £ = logy, M, permitindo portanto

Fundamentos das Telecomunicagées, 2003



1.6. PROBLEMAS 21

aumentar o ritmo de informagao num canal de largura de banda limitada.
Existem ainda outras técnicas mais sofisticadas, de natureza estatistica,
designadas genéricamente por codificacao da fonte com as quais se con-
segue comprimir ainda mais a largura de banda do sinal. Bésicamente,
estas técnicas tentam reduzir ou mesmo eliminar a redundancia dos sinais
ou mensagens que sao produzidos pela fonte.

Finalmente interessa referir que os beneficios da codificacao digital podem
ser incorporados em sistemas de comunicagao analdgicos através da uti-
lizacao de conversao analdgico-digital tais como a modulagao de impulso
codificado (MIC), mais conhecido por PCM (Pulse Code Modulation).
Um sinal PCM é gerado por amostragem do sinal analogico, dando origem
ao sinal PAM, seguido de quantizacao das amplitudes e da sua conversao
em numeros bindrios. O sistema PCM constitui a tecnologia mais uti-
lizada na digitalizacao de sistemas de comunicagao analdgicos, tais como
o telefone e a televisao. A manipulagao dos sinais pode ser efectuada com
microprocessadores em lugar de circuitos electrénicos analdgicos que sao,
em geral, mais complexos.

1.6 Problemas

1.1 — Considere a expressao de lei de Hartley-Shannon dada pela equacao
1.3. O valor da poténcia média total do ruido, N, representa so-
mente a parte do ruido presente no meio ambiente do sistema de
comunicacao que passa até ao destino pelo facto do sistema pos-
suir uma largura de banda de valor By Hz. Isto é, se o ruido no
canal de transmissao se apresentar com uma densidade n Watt/Hz,
a poténcia total do ruido no receptor é de N = 7 - By Watt. Con-
sidere que num sistema de comunicagao com uma densidade de ruido
n = 1078 W/Hz se transmite um sinal eléctrico digital com uma
poténcia média tal que o seu valor no destino ¢ S = 100 xW.

a) Determine o ritmo méximo de transmissao de informagao pelo
sistema de comunicagao (capacidade do canal) se este possuir
uma largura de banda de:

i) By =1 KHz
ii) By =10 KHz
iii) By = 100 KHz
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b) Compare os valores obtidos na alinea anterior com os ritmos
de Nyquist para cada caso, dados pela equacgao 1.2, e discuta
a sua implicacao na codificacao do sinal.

1.2 — Considere um sistema de transmissao com uma largura de banda
Br = 4 KHz e densidade de ruido n = 1071* W/Hz. Determine o
valor minimo que a poténcia do sinal deve ter & saida do sistema
(no receptor) para se obter uma transmissao fiavel de informacao
aos seguintes ritmos:

a) 64 Kbits por segundo
b) 128 Kbits por segundo
c) 256 Kbits por segundo

1.3 — Considere a figura 1.9 onde se representam as bandas de frequéncia
atribuidas aos varios servigos de comunicagoes. Dé uma ideia dos
comprimentos dos elementos de antena para a emissao e recep¢ao de

a) Televisdao na banda I (VHF)
b) Televisao na banda III (UHF)
¢) Radio em FM (banda II, UHF)
d) Satélites
e) Redes de dados sem fios
1.4 — O interface de comunicagbes de um computador entrega para trans-

missao na sua porta dados a uma velocidade de 8 KBytes/s. A linha
a que a porta estd ligada tem largura de banda By = 18 KHz.

a) Indique como poderia o transmissor da porta fazer a codificagao
dos dados antes de os transmitir para a linha.

b) De acordo com essa codificagao, esquematize a forma do sinal
na linha ao transmitir a sequéncia 0x25B1 e indique qual o
ritmo de simbolos de linha gerado?

fim do capitulo 1
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