Teleprocessamento | — Maria Cristina Felippetto De Castro
Capitulo 3 — Fundamentos de Comunicacao de Dados.

FUNDAMENTOS DE COMUNICACAO DE DADOS

Todas as formas de informagao (voz, dados, imagens, video) podem
ser representadas por sinais eletromagnéticos.

Dependendo do meio de transmissdo e do sistema de
comunicagdes em questdo, poderdo ser usados sinais analogicos
ou sinais digitais para transportar o conteudo de informacgao.

Sinais analogicos ou digitais sao constituidos por diferentes
frequéncias. Um parametro chave na caracterizacdo de um sinal € a
largura de banda, que corresponde ao tamanho da faixa de
frequéncias necessarias para constituir o sinal.

Em geral, quanto maior a largura de banda (BW - bandwidth) de um
sinal, maior a capacidade de transmissdo de informacao.

Os principais problemas encontrados no projeto de sistemas de
comunicagao sao gerados pelos efeitos prejudiciais que conduzem a
atenuacdo do sinal, a ocorréncia de interferéncia_intersimbdlica e a
presenca de diversos tipos de ruidos.

Em sinais analdgicos, a presenca de tais fatores prejudiciais a
transmissdo introduzem efeitos aleatérios que degradam a
qualidade da informacéo recebida e podem afetar a inteligibilidade.

Em sinais digitais, a presenca de tais fatores conduz a ocorréncia de
erros de bits na recepc¢ao.

O projeto de um sistema de comunicagdes precisa, entao,
considerar os seguintes fatores:
Largura de banda do sinal (BW)

A BW é limitada pelo meio de transmissao e pela necessidade de
evitar interferéncia com outros sinais.

Visto que BW (no sentido de ocupagcdo do espectro
eletromagnético) € um recurso escasso, busca-se maximizar a taxa
de transmissao dados que € passivel de ser obtida para uma dada
BW.

Taxa de transmissao de dados

E limitada pela BW, pela presenca de efeitos prejudiciais a
transmissao e pela taxa de erros considerada aceitavel.

Ruidos e demais efeitos prejudiciais
Taxa de erro aceitavel
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Conceitos e Terminologias em Transmissao de Dados

Meio de Transmissao
Meios de transmissdo (TX-RX) podem ser classificados como
Meios Guiados e Meios Nao-Guiados.
Meios Guiados: as ondas sao guiadas ao longo de um caminho fisico
(pares trangados, cabos coaxiais, fibra optica).
Meios Nao-Guiados: permitem a propagacdo de ondas eletromag-
néticas sem guia-las (ar, vacuo).

Link Direto
Caminho de transmissdo entre dois dispositivos, em que o sinal se
propaga diretamente do TX ao RX sem dispositivos intermediarios
(outros que ndo amplificadores e repetidores usados para aumentar
a intensidade do sinal).
O Termo link direto pode ser aplicado tanto a meios guiados como a
meios nao-guiados.

Transmissao Ponto-a-Ponto
Uma transmissdo ponto-a-ponto prové um link direto entre dois
dispositivos e os dois dispositivos sdo 0s unicos dispositivos que
compartilham o meio.
Transmissao Multiponto
Em uma configuragdo multiponto mais do que dois dispositivos
compartilham o mesmo meio.
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Modos de Transmissao

Em qualquer tipo de comunicagédo, a transmissdo e a recepgao
poderao ou nao existir simultaneamente no tempo, dando origem
as denominacdes de modo de transmissao simplex, semi-duplex
(half-duplex) e duplex (full-duplex).

Obs: Os canais em que a transmissao ocorre de acordo com cada
um dos trés modos de transmissdo descritos sao ditos,
respectivamente, canais simplex, semi-duplex e duplex.

Modo de Transmissao Full-Duplex

Modo de transmissdo em que € possivel comunicacdo simultanea,
em dois sentidos.

Também denominado transmissao bidirecional simultanea.

Sistemas de radio, em que a comunicacdo full-duplex pode ser
obtida:

através da existéncia de dois canais simplex simultdneos, mas
separados em frequéncia (Frequency Division Duplex — FDD, para
sinais analdgicos), ou

através de divisbes adjacentes de tempo sobre um unico canal de
radio (Time Division Duplex — TDD, para sinais digitais).

Modo de Transmissao Half-Duplex
Modo de transmissao em que é possivel a comunicagcdo em dois
sentidos, através do uso do mesmo canal tanto para transmissao
como para recepgao.
Em qualquer instante de tempo, o usuario pode apenas transmitir
ou receber informacao.
Também denominado transmissao bidirecional alternada.
Sistemas de radio amador push-to-talk e release-to-listen.

Modo de Transmissao Simplex
Modo de transmissdo em que € possivel a comunicagao em
apenas um sentido.
Também denominado transmissao unidirecional.
Sistemas paging, nos quais mensagens sdo recebidas mas o
recebimento ndo é acusado; sistemas de broadcast de sinais de
televisao convencional.
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Transmissao de Dados Paralela ou Serial

Transmissao Paralela

Transferéncia simultdnea de todos os bits que compdem o byte,
por meio de um conjunto paralelo de linhas de dados.

Esse método de transmissao é utilizado nas ligagdes internas dos
computadores e em ligacbes entre computadores e periféricos
bastante préoximos.

Em transmissdes que envolvem maiores distancias, a transmissao
em paralelo mostra-se inadequada, em razdo da quantidade de
suportes a transmissao que sao requeridos.
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UM FIO PARA CADA BIT
Transmissao Serial

Transferéncia de um bit por vez através de uma unica linha de
dados. Cada bit de um byte é transmitido em sequéncia, um apdés o
outro.

Para que o receptor possa distinguir os bits de forma apropriada,
precisa conhecer o tempo de chegada e a duragao de cada bit
recebido.

A transmissdo de dados serial pode ser feita de forma
ASSINCRONA (o sincronismo é mantido apenas dentro de cada
caracter) ou SINCRONA (o sincronismo ¢é requerido entre
transmissor e receptor).
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Transmissao Serial Assincrona

Para cada caractere que é transmitido € utilizado um elemento
de sinalizagdo para indicar o inicio do caractere (START) e um
outro para indicar o término do caractere (STOP).

| CARACTERE C |
[ \

CARACTERE '9'

REPOUSO REPOUSO REPOUSO
1100001 100111@]5
START STOP START STOP

START - corresponde a uma interrupgao do sinal na linha.

STOP - corresponde a condigdo de marca ou repouso (ou
seja, a existéncia do sinal na linha (normalmente o STOP
corresponde a 1.4 ou 2 vezes a duragao do START)).

Através do sinal START, o receptor sera avisado da
transmissdo de um caractere com antecedéncia suficiente para
que possa, através de seu proprio clock, efetuar a leitura de
cada bit no momento apropriado.

» O termo assincrono refere-se a irregularidade dos instantes de
ocorréncia dos caracteres, ou seja, 0 tempo decorrido entre
dois caracteres (tempo de repouso) pode ser variado pelo
equipamento transmissor sem que o equipamento receptor
tome conhecimento.

» O ritmo de transmissdo assincrono (apesar da emissao dos
caracteres ser irregular) possui um sincronismo ao nivel dos
bits que compdem o caractere (obtido pela identificagdo do
START), pois o equipamento receptor deve necessariamente
conhecer os instantes que separam os bits dentro do
caractere.

> A transmissao serial assincrona é normalmente utilizada em
transmissdes de dados com taxas de transmissao inferiores a
2400 bps (devido a possibilidade de ocorréncia de erros de
sincronismo).

Fundamentos de Comunicacéo de Dados.
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Desvantagens da Transmissao Serial Assincrona

» Utilizagdo nao eficiente do canal, j4 que os caracteres séo
transmitidos irregularmente espagados no tempo.

» Alto overhead devido a necessidade da adicdo de bits de
controle ao conteudo de informagao, ocasionando uma baixa
eficiéncia na transmisséo.

Determinagao do overhead

Para o caso de um codigo de 8 bits, acrescentando-se um bit de
START e dois de STOP, teremos um total de 11 bits, ou seja,
27% do total transmitido nao é informacéo util.

Overhead = total de bits de controle < 100%

total de bits transmitidos (controle + caractere)

Overhead = x100% = 27%

3+8

Vantagens da Transmissao Serial Assincrona

» Os equipamentos assincronos tém, normalmente, um custo
bem menor do que o0s equipamentos sincronos, por serem de
fabricagcao mais facil.

Fundamentos de Comunicacéo de Dados.
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Transmissao Serial Sincrona

Um bit de um caractere é enviado imediatamente apds o bit
anterior, ndo existindo o START-STOP e o tempo de repouso
definidos na transmissao serial assincrona.

A transmissao serial sincrona é estabelecida através do fluxo
continuo dos bits de todo um conjunto de caracteres (bloco).

» Na transmissao serial sincrona os clocks do transmissor e do
receptor precisam estar sincronizados.

> Uma possibilidade para obter este sincronismo € prover uma
linha separada para o clock entre TX e RX.

» Um lado (TX ou RX) pulsa a linha regularmente com um pulso
curto a cada intervalo de duracéo de bit e o outro lado usa estes
pulsos regulares como um clock.

» Um outro nivel de sincronismo é requerido em transmissao serial
sincrona para permitir que o receptor determine o inicio e o fim
de um bloco de dados.

» Cada bloco de dados inicia com um padréo de bits de predmbulo
(header) e termina com um padrdo de bits de cauda (fail), o
conjunto " preambulo + dados + cauda + outras informacdes de
controle" constitui um frame.

Em geral, a transmissdo serial sincrona é empregada em
transmissao de dados com velocidades maiores do de 2400bps.

Desvantagens da Transmissao Serial Sincrona

» Os equipamentos sincronos tém custo mais elevado do que os
assincronos, porque precisam contar com buffers para
armazenamento dos caracteres (que serao enviados em blocos
e nao a medida que os bits se tornam disponiveis como na
transmissdo assincrona), pois o fluxo de caracteres deve ser
transmitido a velocidade constante e, tipicamente, por pulsos
de mesma duracao.

Vantagens da Transmissao Serial Sincrona

» A transmissado serial sincrona permite a utilizagdo de técnicas
mais sofisticadas de detecgao de erros.

» Em contraste com o overhead de 20% (ou mais) requerido pela
transmissao serial assincrona, a transmissao serial sincrona
requer um overhead da ordem de 0.5 a 1%.

Fundamentos de Comunicacéo de Dados.
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Sinais

» Um sinal é uma grandeza fisica que varia no tempo, no
espaco, ou em funcdo de quaisquer outras variaveis
dependentes e independentes, transportando algum tipo de
informacé&o de interesse.

» Em comunicagdes de dados, a "matéria prima" — que é a
informacgéo — € manipulada sob a forma de sinais elétricos.

» Um sinal precisa ser processado para que seja extraido o
conteudo de informacgdo que contém.

Dependendo da natureza das variaveis, varios tipos de sinais
podem ser definidos:

Continuos ou discretos; « Unidimensionais ou n-dimensionais;
Reais ou complexos; - Sinais escalares ou sinais vetoriais;
Periddicos ou aperiddicos; :» Sinais deterministicos ou aleatérios;
Pares ou impares; . ...

Caracterizacao de Alquns Tipos de Sinais

Sinal Deterministico: Sinal que pode ser descrito exatamente
para cada valor da variavel independente por meio de uma
expressdo matematica, uma funcao, uma tabela de valores, ou
algo similar.

Sinal Aleatério ou Estocastico (Probabilistico): Sinal para o
qual € impossivel uma predicdo do valor exato que pode
assumir, para cada valor da variavel independente. Sinais
estocasticos sdo descritos por: média, variancia, funcao
densidade de probabilidade, etc.

Sinal Unidimensional ou 7-D: Sinal de uma variavel
independente (sp(x)). Exemplo: Sinal de audio, sinal de ECG, ...

Sinal n-dimensional ou n-D: Sinal de n variaveis independentes
(sp (x4, X2,..., x,,).Exemplo: Imagem (sinal bidimensional, s,p(x, y)).

Sinal Escalar: Sinais gerados por uma unica fonte. Exemplo:
Sinal de FM mono (vetor U 0).

Sinal Vetorial: Sinais gerados por multiplas fontes. Exemplo:
Sinal de FM estéreo (vetor [ DZ).

Fundamentos de Comunicacéo de Dados. 8
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» Sinais sao tipicamente representados em fungéo do tempo (dominio
tempo) mas podem também ser expressos em funcdo das
frequéncias que o constituem (dominio frequéncia).

» No contexto de transmissdo de dados, a abordagem no dominio
freqUuéncia é mais importante do que a abordagem no dominio
tempo.

Representacao de Sinal no Dominio Tempo
ATplitude

time
4>

MA_,
W/V

Representacao de Sinal no Dominio Frequéncia
Amplitude

frequencyl/initial phase

Amplitude x(t)

x(f)

Espectro
de
Frequéncias
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Representacao de Sinais no Dominio Tempo

Visto como uma funcdo do tempo, um sinal pode ser tanto
continuo como discreto.

X(t) Sinal Continuo

A Um sinal continuo é
aquele cuja intensidade
varia suavemente ao
longo do tempo (ndo ha
descontinuidades no
tempo).

\/

A amplitude do sinal assume um intervalo continuo de valores
e é definida para todos os valores da variavel tempo.

A maioria dos fenbmenos naturais macroscopicos estio
associados a sinais continuos: temperatura, radiagdo, som,
velocidade e direcao do vento, umidade...

O mesmo ocorre com muitos dos fenbmenos fisicos
envolvidos em aplicagbes tecnologicas: poténcia, torque,
velocidade angular, ...

Sinal Discreto

Um sinal discreto €
aquele cuja intensidade
mantém um nivel
constante por algum
periodo de tempo de
tempo e entdo muda
para outro nivel
constante.

#4.;

A amplitude do sinal pode assumir um conjunto discreto de
valores e é apenas definida para valores especificos da variavel
tempo.

Um sinal continuo pode ser transformado em
um sinal discreto por meio de uma operagao
de amostragem seguida por uma operagao de
quantizagao.

Fundamentos de Comunicacéo de Dados. 10
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Sinal Amostrado

‘ IEI Iil Iél IEI IEI IEI IEI IEI Iél IEI IEI IEI IEI IEI .‘

» A amplitude do sinal amostrado pode assumir um intervalo
continuo de valores, mas € apenas definida para valores
especificos da variavel independente.

» Amostrar um sinal é torna-lo discreto no tempo.

Sinal Quantizado

¢: [ S RS BN BN EHEHESEHEHNEHEHNEHSNHNH] ’

» A amplitude do sinal quantizado pode assumir um conjunto
discreto de valores e é definida para todos os valores de
tempo.

» Quantizar um sinal é torna-lo discreto em amplitude.

Fundamentos de Comunicagédo de Dados. 11
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Sinais Peridédicos e Aperiédicos
» O tipo mais simples de sinal que se pode tratar € o sinal

periodico, no qual um mesmo padrao de sinal se repete ao
longo do tempo.

» A figura abaixo ilustra um exemplo de um sinal periddico
continuo (onda senoidal) e um sinal periddico discreto (onda
quadrada).

A

Time

Amplitude (volts)

Period = T = 1/f 1

Time

Amplitude (volts)
—]

Period = T = 1/f

» Matematicamente, uma fungéo X(l‘) € dita periddica, com
periodo T, se a igualdade

x(t + nT) = x(t)
¢ valida para Ut e [n.

» Uma fungéo é dita pseudo-periddica quando esta igualdade se
verifica para algum intervalo de valores de n.

» Nos demais casos, a fungao é dita aperiodica.

Fundamentos de Comunicagédo de Dados. 12
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» O comportamento de um sinal pode ser classificado como
transiente ou de regime permanente.

» Em regime permanente o sinal exibe periodicidade, ou pode ser
considerado como a soma de funcdes periodicas.

transiente regime permanente transiente

Uma forma de onda senoidal genérica (conforme mostrada na
figura abaixo) pode ser descrita por

= Asin 2nft + qo

Period = T = 1/f ]

Tal forma de onda permite a caracterizacdo dos parametros
de interesse em sinais periddicos:

A - Amplitude do Sinal:
* Valor maximo ou intensidade do sinal ao longo do tempo.
f » Frequéncia do Sinal:
e Taxa (em ciclos por segundo ou Hertz) a qual o sinal se repete.
T - Periodo do Sinal:
* Tempo transcorrido em uma repeticdo do sinal (T = 1/f).

® - Fase do Sinal:

* Medida da posicao relativa no tempo dentro de um unico
periodo de um sinal.
e Para um sinal periddico, fase é a parte fracionaria (t/T) do
periodo T ao longo da qual t avangou com relagdao a uma
origem arbitraria.

Amplitude (volts)
[—]
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Efeito da variacao de Amplitude, Frequiéncia e Fase

s(f) s(f)
1.0 4 1.0 —

0.5

0.0

R - J

=10

0.0 0.5

(a) A:'1','f_:"1,_¢:(j (b) A¥'O.5n,_ln’:_1,(p'=0
s s(f)

0.0 0.0

- 0.5 — 0.5

—10 i : 't -10
0.0 0.5 1.0 155 0.0 0.5 1.0 155

(c) A=1,f=2,0=0 (d)A:i,f:1,(p:(n/4)

O eixo horizontal representa a variavel independente tempo.

Os graficos mostram valores de sinais em um dado ponto no
espaco, como funcao do tempo.

No entanto, com uma mudanga na variavel independente (t- d)
0s mesmos graficos poderdo mostrar o valor de um sinal a um
dado ponto no tempo, como funcéo da distancia.

Exemplo: Para uma transmissdo senoidal (uma onda eletromag-
nética de radio a uma dada distancia da antena ou uma onda
sonora a uma dada distancia do alto-falante) em um particular
instante do tempo, a intensidade do sinal varia de forma senoidal
como funcdo da distancia a partir da fonte.

> O comprimento de onda de um sinal (A) é definido como a
distancia ocupada por um unico ciclo ou a distancia entre dois
pontos de fase correspondente de dois ciclos consecutivos.

» Assumindo que o sinal viaje com uma velocidade v. O
comprimento de onda sera relacionado ao periodo por A =vT .
De forma equivalente, Af =V .

> E relevante o caso em que v corresponde a velocidade de

propagacao da luz em espaco livre (v =c¢ I3 x108m/s ).

Fundamentos de Comunicacéo de Dados. 14
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Representacao de Sinais no Dominio Freqiiéncia

Um sinal eletromagnético pode ser constituido pela adicao de
componentes de diferentes frequéncias. Por exemplo, o sinal
descrito por

s(t):%%en@rn‘t)+%sen(2n(3f)t)§

(que é mostrado na figura (c) abaixo) € composto das componentes
mostradas nas figuras (a) e (b).

1.0

w1\ /7~ \

0.0
-1.0
0.07 0.57 1.0T 1.5T 207
(a) sin(27ft)
1.0
0.5
0.0 \/ /\ \/ /.\
-0.5
-1.0
0.0T 0.5T 1.0T 1.5T 20T
(b) (1/3)sin(27t(3/)1)
ANV A /N /\
{I.S/ \I
0.0 \ /
\ / /
\ A~/ \ A~/
v/ \J v \J
0.07 0.5T 1.0T 1.5T 2,07

(¢) (4/m) [sin(27nft) + (L/3)sin(27(3f )]
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> Observe que a 2°freqliéncia € um multiplo inteiro da 1° freqliéncia.

> Quando todos os componentes de frequéncia de um sinal séo
multiplos inteiros de uma frequéncia, esta frequéncia €& dita
frequiéncia fundamental do sinal.

» O periodo do sinal é igual ao periodo de sua frequéncia
fundamental.

» O periodo do componente sen (2nft) é T =1/f e o periodo de s(t)

também é T, conforme pode ser observado nas figuras (a) e (c).

N DZN RN

0.0

-1.0

0.0r 0.57 1.0T 1.57 2.0
(a) sin(27y7)
1.0
0.5 -
0.0 /\ /\
N4 A4
-0.5
-1.0
0.07T 0.57T 1.07T 1.5T 2.0T

(b) (1/3)sin(21t(3/)1)

"N /N
7 \ \

N \ o~/

007 0.57 1.0 1.5

/
\~_/
A=Al

() (/1) |sind27gf) + (1/3)sin(2n(3NH1) ]

» Através da Analise de Fourier (ver Apéndice |) pode-se obter a
representacdo de um sinal por meio do conjunto de sendides de
diferentes frequéncias que o constituem.

» Todo meio de transmissdo pode ser caracterizado por uma Funcgéo
de Transferéncia. Portanto, os efeitos de um meio de transmisséo
sobre um sinal podem ser expressos em termos de frequéncias,
razao pela qual a possibilidade de aplicar a um sinal uma
transformagdo que permita representa-lo por suas componentes
em frequéncia é de extrema utilidade.

Fundamentos de Comunicacéo de Dados. 16
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» A partir da Analise de Fourier pode-se, entdo, representar um
sinal s(t) (expresso no dominio tempo) por um sinal S(f), que é a
representacdo de s(t) (obtida por meio da Transformada de
Fourier) no dominio da frequéncia.

» A fungéo s(t) no dominio tempo especifica a amplitude do sinal a
cada instante de tempo.

» A funcao S(f) no dominio frequéncia especifica a intensidade
(amplitude) das frequéncias que constituem o sinal.

» O espectro de um sinal é definido como o conjunto de freqliéncias
que o constituem.

» Na figura abaixo pode-se verificar que o espectro de S(l‘) se
estende de fa 3f.

» A largura de banda absoluta de um sinal equivale a largura de
seu espectro. Em nosso exemplo a largura de banda do sinal S(t)
sera BW =3f -f = 2f .

o //'\V/'\ N\

/

0.5 \ / ~ \
\

\ ]
\_~/ \~/

0.0F 0.57 1.07 1.5T 201

s(t):%%en(Zrn‘t%%sen(Zn(Sf)t)E

S

1.4 —

1.2—

0.8 —

0.6 —

0.4
0.2 —
0.0 T T el

(] Lr 2r 35 4

s(f)= ofs(t) = 55:; %en(Zrn‘tﬁ%sen(Zn(Sf)t)%
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» Muitos sinais, no entanto, tém largura de banda infinita.
» Por exemplo, o sinal descrito por

X
=1 v 5

D em caso contrario

SZ‘S5
2

é um pulso de amplitude 1 e largura X, cuja S(f) é continua e se
estende indefinidamente, conforme mostra a figura abaixo.
S(h )
1.2X ——

10X -~

0.8X

0.6X

|

0.4X —

0.2X

0.0X D —
~_—
-0.2X
-0.4X i . 1 T il
0 VX 27X X 4/ X 5/X
Eh para - 5 <t< 5
s(r)={s(t} : st)=C 2= 7

D em caso contrario

> Apesar de S(f) se estender indefinidamente, a magnitude dos

componentes de frequéncia decai rapidamente para maiores
valores de f.

» A caracteristica de rapido decaimento da magnitude dos
componentes de frequéncia € uma caracteristica de muitos sinais
de utilidade em engenharia.

» Por esta razdo é definido o conceito de largura de banda efetiva
de um sinal (ou simplesmente largura de banda) que é a largura
de banda em que se concentra a maior parte da energia do sinal
(em uma faixa relativamente estreita de frequéncias).
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» Se adicionarmos uma componente DC a nosso sinal exemplo,
conforme

s(t):1+%§en(zm)+%sen(2n(3f)t)§

o espectro de frequéncias do sinal contera um termo de
freqiéncia em f=0 e uma amplitude no tempo de valor
medio diferente de zero, conforme pode ser observado nas
figuras (a) e (b), abaixo.

s(8)

0.07 0.5T 1.07 L.5T 20T

(a) s(t) = 1 + (@/m)[sin(27fi) + (1/3)sin(2n(3f))]

0.8
0.6
0.4

02 =

(h) S(¢f)

Fundamentos de Comunicacéo de Dados.
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Relagao entre Taxa de Dados e Largura de Banda

Qualquer sistema de transmissao precisara lidar com restricdes de
largura de banda, fator que implicara em uma reducdo da taxa de
transmissdo de dados que podera ser transportada por este meio.

Time

Amplitude (volts)
—]

Period =T = 1/f

A onda quadrada mostrada na figura pode ser vista como uma
sequéncia de pulsos positivos e negativos (de amplitude +A e -A).

Supondo que cada pulso positivo represente o valor binario 1 e
cada pulso negativo represente o valor binario 0, a forma de onda
apresentada representara a sequéncia binaria 1010...

A duracédo de cada pulso, neste caso, é 1/(2f). Desta forma, a
taxa de dados sera de 2f bits por segundo (2f bps).

Quais serao as componentes de frequéncia deste sinal?

» No exemplo que estamos seguindo, ao somarmos ondas
senoidais de frequéncias f e 3f obtivemos uma forma de onda
(mostrada na figura abaixo) que comecga a se assemelhar a uma
onda quadrada.

1.0 //-\V/-\ /\ /\
/

\ [N
\ / \
1 /
\~/ \/

0.0r 05T 1.07T 1.5T 2.0r

0.5

0.0

s(t):%gsen(zm)+%sen(zn(3f)t)§
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As figuras mostradas em (a) e (b) representam, respectivamente, o
efeito de adicionarmos ondas senoidais de frequéncias 5f e 7f a
forma de onda descrita na figura anterior.

A medida que adicionamos mais multiplos impares de f, a forma de
onda resultante ira se aproximar mais € mais da onda quadrada,
conforme mostrado em (c).

1.0 ——

0.5 -

0.0 —

-0.5

-0

i
0.0 05T 1.07 1.57T

(a) (4/10) [$in(27f) + (1/3)sin(21(3H0) + (1/3)sin(27u(5H0]

W .
=] -
3. T

Lo AN A N~

[~ [
\

0.0

o l }
NN \ s/

-1.0 WA= = A | A\ VAR = GV
0.0 0.57 1.0 1.57 2.07

(b) (4/7) [sin(27/r) + (1/3)sin(2(3)r) + (1/5)sin(2r(5H1) + (L/7)sin2r(7H1)]

0.0 0.57 .07 1.57 207

(©) (/) S (1/A)sin( 2 k1)

Pode ser mostrado que as [ . O
frequéncias componentes de uma _ .4 N sen(2n;!(ft)D
onda quadrada com amplitudes A S(t) - AES Z Kk E
e -A podem ser expressas por — Himpar k=1 E

Esta forma de onda tem um n° infinito de componentes de
freqiéncia e, portanto, uma largura de banda infinita.

No entanto, a amplitude da k**™™® componente de freqliiéncia (kf)
sera apenas (1/k), de tal forma que a maior parte da energia
presente nesta forma de onda estara contida nos 1°° poucos
componentes de frequéncia.

Se, por explo, limitarmos a largura de banda a apenas as 1*° trés
componentes de frequéncia, teremos o efeito visto na figura (a).
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Taxa de Dados x Largura de Banda

CASO | (Taxa de Dados=2Mbps; Largura de Banda=4MHz):

Considere um sistema de transmissao digital que seja capaz de
transmitir sinais com largura de banda de 4MHz.

Deseja-se aproximar a onda quadrada com a forma de onda:

0.0 —

0.0 0.5T 1.or 1.5T 201
(a) (4/m) [sin(27weft) + (1/3)sin(2r(3f)r) + (1/5)sin(2r(5H)1)]

Embora esta forma de onda seja uma versao distorcida de uma
onda quadrada, ela é suficientemente proxima a de uma onda
quadrada para que o receptor do sistema possa discriminar
entre os Os e 1s transmitidos.

Se considerarmos f =10° ciclos por segundo = 1MHz, a largura
de banda do sinal

s(t) = % %en(Zn‘l 0° t)+ %sen(Zn(?: x10° )t)+ %sen(Zn(S x10° )t)g

sera (5x108 )~ (1x108 ) = 4MHz

Note que para f=1MHz, o periodo da frequéncia fundamental é

T:L:m_6 =1us

10°

Se tratarmos esta forma de onda como uma sequéncia de bits
1s e 0s, um bit ocorrera a cada 0,5us , para uma taxa de dados

do 2 = 2x108 21 - oupps
0,5us S

Assim, para uma largura de banda de 4MHz, pode ser obtida
uma taxa de dados de 2Mbps.
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CASO Il (Taxa de Dados=4Mbps; Largura de Banda=8MHz):

Consideremos agora que esteja sendo usado um sistema de
transmissao digital que seja capaz de transmitir sinais com largura
de banda de 8MHz.

Deseja-se aproximar a onda quadrada com a mesma forma de
onda considerada no CASO I:

0.0 —

0.0 0.5T 1.or 1.5T 2.0T7

(2) (4/m) [sin(27eft) + (1/3)sin2n(31) + (1/5)sin(2n(5)0)]

Se considerarmos f = 2x10° ciclos por segundo = 2MHz, a largura
de banda do sinal

s(t) = % %en(Zn(Z <106 })+ %sen(Zn(6 <108 )t)+ %sen(Zn(m x10° )tE

sera (10x108 )~ (2108 )= gMHz.

Note que, para =2MHz, o periodo da frequéncia fundamental é

T=—1  —05x107% =0.5pus

2x10°

Se tratarmos esta forma de onda como uma sequéncia de bits 1s e
0s, um bit ocorrera a cada 0,25us, para uma taxa de dados de
1 bit bits

=4x10% == = 4Mbps |
0.25us S

Assim, ao dobrarmos a largura de banda (de 4MHz para 8MHz) a
taxa de dados sera potencialmente dobrada.
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CASO lll (Taxa de Dados=4Mbps; Largura de Banda=4MHz):

Consideremos agora que se queira aproximar a onda quadrada
a partir da forma de onda mostrada abaixo:

1.0 /\V/\ /\V/\

0.5 / \ / \

o \ / \

/ I\ /
o~/ \_/

s(t):%%en(Zrn‘t)+%sen(2n(3f)t)§

A diferengca entre um pulso positivo e um pulso negativo é
suficientemente distinta para que possa ser usada para
representar uma sequéncia de Os e 1s.

Consideremos, conforme o CASO Il, que

f =2x10° ciclos por segundo = 2MHz
e, portanto, o periodo da frequéncia fundamental é
1

T = - =0.5%x107% =0.5us,
2x10
de tal forma que 1 bit ocorra a cada 0,25us, para uma taxa de
dados de
O - = 45109 2 — gmbps.
0.25us S

A largura de banda do sinal
e ( (2 6)) 1 ( ( 6) E
slt)= en2m2x10~ f )+ —sen2rr\6 x10~ |t 3
() - g 3 sera

6106 )~ 2x106 )= aMHz

[1 Assim, uma dada largura de banda podera suportar varias taxas
de dados, dependendo da habilidade do receptor em
discernir as diferencas entre 0s e 1s na presencga de ruidos
e demais feitos que degradam o sinal.
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> Note nos exemplos anteriores que quanto menor a BW
disponivel para suportar uma dada taxa de dados, mais
distorcida é a onda quadrada que representa os bits,
dificultando assim a habilidade do receptor em discernir as
diferencas entre Os e 1s. Assim, idealmente, uma forma de
onda digital necessita de uma BW infinita para ser transmitida
sem distorgdes

» Se desejarmos transmitir uma forma de onda digital como um
sinal sobre algum meio de transmissdo, o sistema de
transmissao ira limitar a BW do sinal.

> Limitar a banda de um sinal conduz a distorcbes que podem
tornar o sinal ininteligivel.

> Quanto mais limitada for a banda de um sinal, maior a
distorcdo e maior o potencial para ocorréncia de erros no
receptor.

> No entanto, para qualquer meio de transmissao, quanto maior
a largura de banda transmitida, maior o custo.

Se a taxa de dados de um sinal digital € W bps, entdao uma boa
representacao pode ser obtida com uma largura de banda de
2W Hz.

1 BW Efetiva do Sistema < t Taxa de Dados do Sinal Transmitido
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Efeito da Largura de Banda sobre um Sinal Digital

Bits: 0 ] 0 0 0 0 | 0O 0

Pulses before transmission:

Bit rate. 2000 bits per second

Pulses after transmission:

r—- ——

BW =1700Hz

BW =2500Hz BW =4000Hz

Se a taxa de dados de um sinal digital é W bps,
entao uma boa representacao pode ser obtida com
uma largura de banda de 2W Hz.
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Teorema de Nyquist

» Consideremos um canal livre de ruidos.

» Em um ambiente livre de ruidos, a Unica limitacdo na taxa de
dados sera a largura de banda do canal.

» A formulagdo para esta limitacdo é devida a Nyquist e estabelece
que, se a taxa de transmissao de sinal necessaria € 2B, entao um
sinal com frequéncias menores ou iguais a B sera suficiente para
transportar tal taxa de sinal.

Dada uma largura de banda B, a maior taxa de sinal que
podera ser suportada por esta largura de banda sera 2B.

« O Teorema de Nyquist &€ de extrema importancia no
desenvolvimento de codificadores de sinais analdgicos - digitais.

e Em um sinal binario, a taxa de dados que pode ser suportada por
B Hz sera 2B bps.

* Considere um canal de voz que esta sendo utilizado via MODEM
para transmitir dados digitais.

* A BW do canal é 3100 Hz. A capacidade do canal C sera igual a
2B=6200 bps.

e Para o caso de sinais que utilizam mais do que dois niveis (blocos
de bits, ao invés de apenas os 2 niveis, 0 ou 1), a formulagdo de
Nyquist se torna

C =2Blogy, M
onde M é o numero de niveis utilizados para representar o sinal.
SeM=2 - logoM=1 - C=2B=6200bps
SeM=8 - logoM =3 - C=6B=18600 bps
SeM=16 - logoM =4 . C=8B=24800bps...

e Para uma dada BW, a taxa de dados podera ser aumentada através
do aumento do n° de niveis utilizados para transportar o sinal.

* No entanto, quanto maior M, maior a dificuldade encontrada pelo
receptor para distinguir entre os M possiveis sinais transmitidos.
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APENDICE | - ANALISE DE FOURIER
Objetivo: Determinar a natureza de sinais no dominio da frequéncia.

Representacao por Série de Fourier
de Sinais Periédicos

Um sinal periddico pode ser representado como uma soma de
senoides, conhecida como Série de Fourier, conforme Equacgao (1).

s (1)
x(t) = AO Z[A cos(2mfyt)+ B, sin(2mfyt )

n=1
onde:

1

» fy é o reciproco do periodo do sinal % _?D e é denominada

frequéncia fundamental do sinal ou harménica fundamental do
sinal.

» Multiplos inteiros de fy sdo chamados de harménicas.

» Um sinal periodico de periodo T consiste da freqiéncia

1
fundamental fo = ? mais multiplos inteiros de fy .

» Se Ag # 0, entdo o sinal X(l‘) tem um componente DC.

Os valores dos coeficientes da Série de Fourier sao calculados por:

;
Ay = 2 J’ x(t ot
= —J' )cos(2mifyt ot

By == Io x(t)sin(2nnf0t)dt

Esta forma de representagdo, conhecida como representacao
seno-cosseno € de obtencado simples, no entanto, necessita de dois

componentes para representar cada frequéncia (An e Bn).

(2)

(3)

(4)
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Uma outra forma de representacdo, denominada amplitude-fase, é
expressa conforme:
(5)

x(t) = %, Z C,, cos(2mfyt +6),)
2
n=1
A relagdo dos coeficientes Cg, C, e 85, com os coeficientes Ag, Ap

e B, (expressos em (2), (3) e (4)) € dada por:
Co = (6)

- tan 1%% ?

Representacao por Transformada de Fourier
de Sinais Aperiodicos

O espectro de um sinal periédico consiste de componentes de
frequéncia discretos, incluindo a frequéncia fundamental e as
harmonicas.

Para um sinal aperiodico, o espectro consiste de um conjunto
continuo de frequéncias. Este espectro ¢é definido com a

Transformada de Fourier do sinal. Para um sinal X(l‘) com espectro
X(f), € valida a seguinte expressao :

= [ X"t
X(F)= J’:o x(t)e™/2M gt

9)

(10)

onde j=+-1.
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Exemplos de Séries de Fourier de alguns sinais periodicos

Square wave

A p— -

(4A/m) » [cos(2mf r) — ( 1/3)cos(2m( 3/, i)
t + (1/5cos2m5f,)n — (1/7)cos(2m(7f, 1)

“A - ﬂl ‘ L + ]

Triangular wave

A (BA/mY) x [cos(2mf 1) + (1/Dcos(2n(3f))1)
+(1725)cos(2n(5f v + .. ]
0 [
-A
T
Sawtooth wave
A (2ZA/m) > [sin(2rf 1) — (1/2)sin(2r(2f) 1)
y + (1/3)sin( 27(3f,)1) — ( 1/4)sin(2m(4f,)r)
0 + ...
-A
T
Half-wave rectified cosine
C,=A/n

A C,=0 fornodd
/\ /\ /\ ( C”:{r‘.fﬂ}/I—l}”"”:’!(lflnl— )
0 for i even
'-—JT

Full-wave rectified cosine

Cy=2A/n
A /WW\ C, = (2A/m) X (=1 % (H(dn2 = 1))
0 !
A ‘_J
?1
Pulse train
A -—l
3 sin(nmt/T)
0 { Cr=A \l nnt/T \
e _j
T
Sinal Série de Fourier
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Exemplos de Pares Transformados

Signal x(¢) Fourier transform X(f)
Rectangular pulse
A At SIN(TLT)
nft
0 -T/2 /2
Triangular pulse
A ; N2
At sm[nﬁ))
it
0 t
T | T
Sawtooth pulse
A (JAI2TfT) X
{ [(sin mfTW/mfr) lexp(-jmft) — 1)
0 t
-T I T

Cosine pulse

A
\ 24t cos(TfT)
0 ¢ T 1-(2f)?

-1/2 /2
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Densidade Espectral de Poténcia e Largura de Banda

A largura de banda de qualquer sinal limitado no tempo ¢ infinita.

Em termos praticos, entretanto, a maior parcela da poténcia do
sinal € concentrada em uma banda finita, e a largura de banda
efetiva consiste daquela porcdo do espectro que contém a maior
parcela da poténcia.

A densidade espectral de poténcia (PSD - Power Spectral
Density) de um sinal descreve o conteudo de poténcia do sinal
como uma funcdo da frequéncia. Representa o quanto de
poténcia esta presente em cada frequéncia que constitui o sinal.

Poténcia média de um sinal

Uma funcéo X(l‘) usualmente especifica um sinal em termos ou
da tensao, ou da corrente. Em qualquer um dos casos, a poténcia
instantanea do sinal é proporcional ao |x(t).
A poténcia média de um sinal limitado no tempo pode ser
expressa pela Equacgao (11).

1 A2 (11)

P x(t)% ot
t1—to Jtq

Para um sinal peridédico, a poténcia média em um periodo pode
ser expressa por

1T (12)
P—?L x(t) ot
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Distribuicao de Poténcia como Funcao da Frequéncia

Para sinais periédicos, a distribuicdo de poténcia como funcido da
frequéncia pode ser facilmente expressa em Termos dos
coeficientes da Série Exponencial de Fourier.

A densidade espectral de poténcia S(f) obedece a Equacéao (13).

0 (13)
S(f) = Z\cn\ 5(f - nfy)

n=—oo
onde fy é o inverso do periodo do sinal, C, é o coeficiente na
representacdo amplitude-fase de uma Série de Fourier e 5(1‘) € o
impulso unitario, ou funcéo delta, definido como
5(t)= EO se t#0 (14)
P se t=0

fm 5(t)at =1

A densidade espectral de poténcia S(f) para funcdes aperiodicas &
de definicdo mais dificil. Em esséncia, é obtida a partir da definicdo
de um "periodo" Tg, e permitindo que Tg aumente sem limite.

(15)

Para um valor continuo de S(f), a poténcia contida em uma banda
de freqiiéncias f1 <f <fy é expressa por

p= 2'[: S(f)ar

Para uma forma de onda periddica, a poténcia devida as j primeiras
harmoénicas é

(16)

, 1d (17)
P=Cj+—=—) C
0 22 n
n=1
A largura de banda de meia-poténcia € o intervalo entre
frequéncias, para o qual S(f) caiu a metade de seu valor maximo

de poténcia, ou seja, 3 dB abaixo do valor de pico

i P2) o 1
Eh/z\dB =10log*2=/ = 10log = 3.01d8§_
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