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Fundamentos de Comunicacdo — Contetido

Notes
@ Sinais e Sistemas de Comunicacao;
o Representacdo de Sinais Deterministicos no Dominio do
Tempo e no Dominio da Frequéncia;
o Sinais Aleatdrios. Revisio de Processos Estocésticos;
o Transmiss3o de Sinais através de Sistemas Lineares;
o Sinais em Quadratura;
@ Sistemas de Modulacdo de Onda Continua;
o Modulagdo de Amplitude;
e Modulagdo Angular;
o Efeito do Ruido em Sistemas com Modula¢do de Onda
Continua;
© Sistemas de Modulacao Digital;
e Modulagdo de Pulso;
o Transmissdo Digital em Banda Base;
e Transmissdo Digital em Banda Passante.
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Fundamentos de Comunicacdo — Bibliografia
Notes

@ Simon Haykin, Sistemas de Comunicacdo, 4° Edic3o,
Bookman, 2004.

@ Simon Haykin e Michael Moher, Sistemas de Comunicacdo, 5°
Edicao, Bookman, 2009.

@ Simon Haykin e Michael Moher, Introdugcdo aos Sistemas de

Comunicacées, 22 Edicao, Bookman, 2008.

o 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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Fundamentos de Comunicacdo — Avaliacao

Notes

12 Prova (P1): 26/03/2019 16:30 Horas

22 Prova (P2): 02/05/2019 16:30 Horas

32 Prova (P3): 13/06/2019 16:30 Horas

Provas de 2da Chamada: 18/06/2019 16:30 Horas
Média Final = (P1 + P2 + P3)/3

Exame Final: 27/06/2019 16:30 Horas

Nas provas e no exame serd permitido consultar 01 (um)
livro (NAO PODE SER FOTOCOPIA) e uma folha A4

manuscrita.

Evelio M. G. Fernandez TE342 — Sinais e Sistemas de Comunicacgao

Calendario

Notes

Data Atividade  Observacoes
19/02/2019 Aula 1
21/02/2019  Aula 2

26/02/2019  Aula 3
28/02/2019  Aula 4

05,/03/2019 - N3o haverd aula — Carnaval
07/03/2019  Aula 5

12/03/2019  Aula 6
14/03/2019  Aula 7
19/03/2019  Aula 8

21/03/2019 Aula 9
26,/03/2019 Aula 10 Prova 1

28/03/2010  Aula 11
02/04/2019  Aula 12

04/04/2010  Aula 13
09/04/2019  Aula 14
11/04/2019  Aula 15

16/04/2019  Aula 16
18/04/2019 - Ndo haverd aula
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Calendario

Notes
Data Atividade  Observacoes

23/04/2019  Aula 17

25/04/2019  Aula 18

30/04/2019  Aula 19

02/05/2019  Aula 20  Prova 2

07/05/2019  Aula 21

09/05/2019  Aula 22

14/05/2019  Aula 23

16/05/2019  Aula 24

21/05/2019 - SEATEL

23/05/2019 - SEATEL

28/05/2019  Aula 25

30/05/2019  Aula 26

04/06/2019  Aula 27

06,/06/2019 Aula 28

11/06/2019  Aula 29

13/06/2019 Aula 30 Prova 3
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Elementos de um Sistema de Comunicacao
Notes

Mesma informagao?

"
. -
+%
Yz
VIDEO

Fonte

= Transmissor > Canal »  Receptor
Informagao

Ruido e Distor¢do
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Recursos e Fontes de Degradacdo de Sistemas de Comunicagdo

Notes
e Poténcia Transmitida — (SNR: Signal-to-Noise Ratio, C'/N,
S/N, Ey/Ny)
o Eficiéncia de Poténcia — Taxa de Erro de Bits (BER: Bit Error
Rate)
@ Largura de Banda — Eficiéncia Espectral
@ Ruido
@ Atenuacdo
@ Distorcdo
@ Interferéncias
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Eficiéncia de Poténcia — Taxa de Erro de Bits
Notes
1072 —
1074 —
g 10—6_ =
% 1078~ -
£
10—10 i —
10—12 I

15
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Fontes de Informacao

Notes

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

o Caracterizada em termos do sinal que carrega a informacgdo

Func3do do tempo que contém informacdo sobre o comportamento
de algum fendmeno
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Classificacdo de Sinais

Notes

Sinais Deterministicos

Sinais Aleatérios

Sinais Periddicos

Sinais n3o Periddicos

Sinais Continuos

Sinais Discretos

Sinais de Energia

Sinais de Poténcia
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Classificacdo de Sinais

Notes

@ Sinais Deterministicos
o N3o h3d incerteza em relacdo com o seu valor em qualquer

instante de tempo. Ex: x(t) = Acos(2mfot + ¢o), A, fo,do :
constantes conhecidas.

o Sinais Aleatérios
e 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

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

Sinais nao Periddicos: Ex: pulsos, sinais digitais
e Sinal Continuo (Analégico):

e x(t) — fungio continua do tempo = é unicamente definida
para todo t

@ Sinal Discreto:

o z[nT] (ou simplesmente z[n]), n =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
@ Sinal elétrico, z(t): tensdo, v(t), ou corrente, i(t), com
poténcia instantanea p(t) dada por:
p(t) = [o(t)]*/R = [i(t)[?R.  Supondo R =19, = p(t) = [a()[?
para z(t) real = p(t) = z2(t)
@ A energia dissipada durante o intervalo de tempo (—7'/2,T/2)
por um sinal real com poténcia instantanea p(t) ¢,
T
2
ET = / 22 (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,

PT = E)T(:;/2 22 (t) dt

=

Poténcia Média

E a taxa a qual a energia é liberada ou consumida. — 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

Notes

o Sinais de Energia: 0 < Fx < oo. Onde,

o0

T
Ex = lim E%¥ = lim ? 22(t)dt = / 22 (t) dt
T—o00 T—oo J_ T

5 —00

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

|t
Py = lim P¥ = lim /2 22 (t) dt

T—o0 T—o00

Nt

NI

1
Lembrar que: lim / [[] dt = ([-]) — média temporal.

T—oo T

Nl

| [t
Para sinais periddicos: ([-]) = T/ . [-] dt
0 —70+a
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Energia e Poténcia Média de Sinais

Notes

Tempo continuo Tempo discreto
oo oo
Energia total de si- F :/ l(t)|2dt E= Z |[n]|?
nais n3o periédicos —o0 n—oo
1 1% 1 &
Poténcia média de P = lim 7/ le(t)[?dt P = lim — Z |z[n]|?
R s T—oo T J_T N—oo 2N
sinais ndo periédicos 3 n—oo
1 1=
Poténcia média de P = 7/ |lz(t)|dt P=—>" |z
sinais periédi To/-Tp N =
periédicos P) n=0

Sinais de Energia: 0 < Ex <coe P=0

Sinais de Poténcia: 0 < Px < 0 e F = oo.
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Sinais Elementares

@ Degrau unitério: u(t) = { (1), i;g
u(t)
1
t
0
-1, t<0
@ Fungdo Sinal: sgn(t) =< 1, t > 0
0, t=0

sgn(t)

1

Sinais Elementares

L,

@ Pulso retangular: rect(t) = { 0

@ Impulso unitario:

5(t)

1 1
—3<t<3
fora

o0

o / S(t)dt =1

Q d(at) = 1;;5(t)

o x(@?(’f —to) = x(to)d(t — to)
(%] /_ x(t)6(t — to) dt = x(to)

Notes

Notes




Sinais Elementares

sin(7t)

Fungdo sinc: sinc(t) = =3

sin(nt)
nt

4 3 1\/\ 0 l\/} 3N

Sinais Fisicamente Realizaveis

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

a) wi(t) = e~ u(t);
b) zo(t) = I GtH7/4);
c) x3(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 fungdes continuas do tempo;
Tém um valor pico finito;

Formas de onda fisicamente realizaveis somente tém valores reais.
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Notes

Notes




Dependéncia Tempo-Frequéncia

Notes
x1(8) [X2(F) |
0 ‘ 0 f
(a) (b)
x(t) | X2(F) |
0 ! 0 f
(c) (d)
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O Dilema da Largura de Banda
Notes

General shape of % f—fT
power spectral  F----—2

Gulf) = T|:sin n(ﬂﬂ)TT

density (PSD)

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 = %:

g1, (t) = ap + 2 Z [an, cos(2mn fot) + by, sin(27n fot)], onde:

n=1

ap = T%) / 7, 9T (t) cos(2mn fot) dt, n=12,...

2

Ty

= 1/; g1, (t) sin(27mn fot) dt, n=12...
0

2
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Série de Fourier (forma exponencial)

Notes

9To (t) =

ag + 2 Z [(an - ]bn) exp(j27rnf0t) + (an + ]bn) exp(—j27mf0t)]

n=1

an — jbp, n>0

Seja, ¢, =< ao, n=>0
an + jbp, n <0

o0

=  gn(t) = Z cn exp(j2mn fot)

n=—oo

onde,

0 To
2

€n = %/ gy (t) exp(—j2mnfot) dt, — n=0,41,£2,...
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Algumas propriedades da série exponencial de Fourier

Notes
Q Se g(t) € real,
cn=c",, arg(c,)=—arg(c_,), cn= |cn|explarg(c,)]
@ Se g(t) é real e par [isto é, g(t) = g(—1)],
Sen] =0
© Se g(t) é real e impar [isto é, g(t) = —g(—1)],
Rlen]) =0
@ Teorema de Parseval:
1 fotto 2 G 2
— g(t)|*dt = Cnl®.
n), lOPd= 3 lal
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Notes

Determinar o espectro de amplitudes de um trem periddico de pulsos

retangulares de amplitude A, duracdo T e periodo Ty

A gro(t)

A

-To -T2 T/2 To

T/2 /2

exp(—j2mn fot)

1 A
Cn = =— / Aexp(—j2mnfot)dt = —
To —T/2

1
To | j2mnfot
—-T/2

= Esinc E
T Ty To
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Notes

Z%mﬁﬂﬁfﬁm | %jm?;ﬁﬁﬁfgm il i | %Wﬁf;ﬂ%%m

El

ol

2 -1

Transformada de Fourier

Notes

g(t) = G(f)

g(t)e 2™t dqt

(e}

G(f) = Fla(t)] = /

o) =F G0 = [ amernry

G(f) = X(f)+5Y (/)

G(f) =G(f)le*D
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Algumas propriedades da Trasformada de Fourier

Notes
/ ~
Q Se g(t) é real, entdo
G(=f) =G*(f)
© Teorema de Parseval:
[e's) 00
* *
91(t)g2(t) dt = G1(f)G3(f) df
—c0 —00
Se g1(t) = g2(t) = g(t) = Teorema da Energia de Rayleigh:
(o] o]
2 2
E = l9(t)]” dt = |G| df.
—0o0 —00
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Pares de Transformadas de Fourier
Notes

Fourier Transform Pairs
Pair Comments on
Number x(0) X(f) Derivation

L 11(—/7‘] 7sinc 7f Direct evaluation

2. 2W sin 2Wr ll(sz) Duality with pair 1, Example 4-7
3. Al%) 7sine? 7f Convolution using pair 1

4. exp(—anu(t), a >0 Py l/;é?/ Direct evaluation

1
5. rexp(—anu(t), a >0 ——3 Differentiation of pair 4 with
(ot j2mf) respect to &

6 exp(—alf), @ >0 = +2(u27-rf)1 Direct evaluation

7. e re-mfR Direct evaluation

8. () 1 Example 4-9

9. 1 8f) Duality with pair 7

10. 8 — 1) exp(—2mfty) Shift and pair 7

1. exp(2fy) 8~ fy) Duality with pair 9

12. cos 2mfyt W= f) + 387+ 1) Exponential representation of
i i 2 le ) % R cos and sin and pair 10

14 u(t) (j2mf)~' + 18(f) Integration and pair 7

15 sgnt Gmf) Pair 8 and pair 13 with

superposition

16. 71; ~jsan(f) Duality with pair 14

17. i) = ]_j rv(j‘l A —jsgn(HX() Convolution and pair 15

18. 2 8(t — mT) 5(f — mf), Example 4-10
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Propriedades da Transformadas de Fourier

Notes
Fourier Transform Theoremsa
Name of Theorem
1. Superposition (¢, and a, X, (1) + ayx(1) a X, (f) + aX5(f)
arbitrary constants)
2. Time delay X(1 — ty) X(f)e 2t
3a. Scale change x(at) a ‘X((fz)
b. Time reversal x(—1) =X=(f)
4. Duality X(0)
Sa. Frequency translation (e )
. Modulation x(1) cos wyf XU =)+ X(F+ £y
1")
6. Differentiation é [‘};)— (RfyX(f)
¢
7. Integration J x(t') dr’ (27f)X(f) + 3X)8(f)
8. Convolution J xy(r = 1")xy(t") dt’
X,(HX,(f)
= [ Xt — 1) dr
9. Multiplication X, (D%(0) J X,(f = £X(f) df’
=[x
', = 27fy; x(1) is assumed to be real in 3b.
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Notes

Lineariedade:

x,(t) 7i(®)

Linear ()

x,(8)
¢ System ¢

x,(t) ¥,(t)
x,(t) Linear ¥,(t)
¢ I System — _‘_| t
axy (t) + Bx,(t) ay;(t) + By,(t)
ax,(t) ayy(t)
+Bx(0) Linear +Bya(®) /‘\I
¢ - System = ¢
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Sistemas Lineares e Invariantes no Tempo

Notes
Invariancia no tempo:
x(t) y(@®)
x(t) Time-Invariant | Y()
System
t t
x(t) y(t)
x(t—1) Time-Invariant | Y =)
’ System /\
T t T i
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Notes

[H(NI

L{ep]]

£H(f)

i f i
- 0f-W f fi+W 1 0
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Sistemas LIT - Filtros Ideais

Notes
IH(NI
\ AH(f)
: w
-w 0w ! —w 9 ! f
H(OI
\ SH(P)
! . i — f
~f 0f-W fo o+ W ~fz NG £
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o ~ 5 - 7 e o
Transmissao de Sinais através de Sistemas Lineares
Notes
Input waveform Output waveform
() Linear system (1) -
—_— —
h(t) =—= H(f) o y(t) = / z(T)h(t —7)dr
—o0
Some descriptions Some descriptions
for the input for the output
X(f) “Voltage” spectrum Y(f)
R(7) Autocorrelation function R,(7) o Y(f) = X(f)H(f)
PAf) Power spectral density Pf)

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.
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Exercicios

Notes
Exercicio 2: Consid inal g(t) 20 >0
xercicio 2: Considere o sina =————.,a .
I = o) 1 a2
Determine o valor de B tal que a faixa de frequéncias [—B, B]
contenha 99% da energia total de g(t).
Exercicio 3: Considere o circuito RC mostrado na figura.
Determine H(f) e h(t).
R
o—AW l o
x(t) C—l' (1)
o o)
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Exercicio 4
Notes

Considere o sinal z(t) = 10 cos(27 f1t) + 5 cos(4m f1t) onde
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 x(t);

(c) A fungdo de transferéncia do sistema, esbo¢ando a resposta de

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

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

Notes
@ Variavel aleatéria, X: nimero que descreve o valor de uma
amostra de um experimento aleatério;
e Fung¢do de distribui¢do cumulativa (cdf): Fx(z) = P[X < zJ;
- : . d
e Fun¢do densidade de probabilidade (pdf): fx(z) = d—FX(a;);
x
T2
o Plr; < X <ux9] = / fx(z)dz;
1
oo
° / fx(xz)dx = 1.
—0o0
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Médias Estatisticas (Momentos)
Notes

(o)
Momentos de ordem n: FE[X"] = / 2" fx (z)dx

en=1— F[X]= / zfx(x)dr = px (média)
e n=2- E[X? = / 22 fx (x)dz (valor médio médio quadratico)

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

on=1—-F[(X—ux)]=0

e n=2— E[(X —ux)? = / (x — px)? fx (z)dx (varidncia, o%)
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Notes
Seja V' uma variavel aleatéria continua com CDF dada por:
0, v < —b,
Fy(v) =< (v+5)%/144, —5<v<T,
1, v>T.
Determine:
a) E[V];
b) U%;
c) E[V3].
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Duas Variaveis Aleatédrias
Notes

o Fxy(zy) =PX <x,Y < y;

0*’F T,
@ fX,Y(xay) = M

0xdy

xr2 Y2
o Plo1 <X <m2,y1 <Y <y =/ / fxy(zy)dzdy ;

1 Y1
° / / Ixy(zy)dedy = 1.
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Processo Aleatério

Notes
Processo Aleatério (ou Estocastico), X (¢): Fun¢do aleatéria do
tempo para modelar formas de onda desconhecidas.
B x(t,s,)
/ N Avlgv
/
x(1,5,)
N 4 NN,
: < ~ N
\ x(t,s,)
\\
\ « ~_ L~ R
T T
SAMPLE SPACE SAMPLE FUNCTIONS
Processos Estocasticos — Definicoes
Notes

e Processo Estocastico, X (t): Consiste de um experimento
com uma medida de probabilidade P[] definida num espago

amostral S e uma fungdo que atribui uma funcdo do tempo

x(t,s) a cada realizagdo (fungdo amostra) s no espago
amostral do experimento.

e Fungdo amostra z(t,s): Fungdo do tempo associada com o

resultado s de um experimento (sinal aleatdrio).

@ Ensemble: Conjunto de todas as possiveis fun¢des do tempo
que podem resultar de um experimento.
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Notes
Registro, M(t), do nimero de chamadas em andamento contabilizadas
num comutador telefénico a cada segundo sobre um intervalo de 15
minutos:
40
m(ts) —
10 . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t (sec)
Meédia 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

x (1)

0 | Outcome of the
7 v% first trial of
the experiment

xp(0)

Outcome of the
A4 W%N second trial of

the experiment

! Outcome of the
NN M nth trial of
-T 0 7 +T  the experiment
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Processo Aleatdrio

Notes

@ Um processo aleatério, observado num instante de tempo é
uma variavel aleatdria;

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

é o tempo;

@ Para uma V.A: o resultado de um experimento aleatério é

associado a um numero;

@ Para um processo aleatério: o resultado de um experimento
aleatério é associado a uma forma de onda que é uma funcao

do tempo.

Evelio M. G. Fernandez TE342 — Sinais e Sistemas de Comunicacgao

Processos Aleatérios: Caracterizaciao Estatistica

Notes

Funcao de Distribuicao Conjunta:

Fx (1)) X (t2) X (t) (T1, T2, - -+, Tg)

Sample

space
S
x(0)

0 | Outcome of the
%«-% first trial of
the experiment

~~ % Outcome of the
second trial of

the experiment

AT Ouicome of ine
nth trial of
o 0 0 +T  the experiment
I
r—
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Valor Esperado e Autocorrelacao

Notes

@ O valor esperado de um processo estocastico X (¢) é a fungdo
deterministica do tempo

Mﬂszuﬁn=/wxmmme

— 00

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

Rﬂmm:EWmMﬁM:/ / 123 x o) (1) (@1.22) dy e
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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 pn(t) = 0 e autocorrelagdo Ry (t1,t2). Supondo que o

processo de ruido é independente de X (t), determine o valor

esperado e a autocorrelagdo de Y'(¢).
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Processos Estacionarios

Notes
Sample
s
)
N
RPN .
) o)
WNEDRIN NN POt
0 the experiment
x{n) i
) Outcome of the
< TN,
Processo Aleatdrio Estacionario (no sentido estrito): A sua
caracterizacdo estatistica é independente do tempo em que a
observacdo do processo € iniciada:
FX(t1+T)X(t2+7—)---X(tk-ﬁ—)(‘7717 T2y ... ,Ik) = FX(t1)X(t2)~<X(tk)(x13 T2y ... 7$L‘k)
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2 Y, .
Processo Aleatdrio Estaciondrio
Notes

11’1
- I
ST i
\ ,’ ~~_ Aposible
\ VR N\ sample
\\ / function
\ "2 /
+ t
1 \ oo 13
\ 2
\\_,/
‘|’(12

Questao: Avaliar a probabilidade de obtermos uma funcio

amostra z(t) de um processo aleatério X (¢) que ‘passe’ através
deste conjunto de janelas de amplitude.
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Processo Aleatdrio Estacionario

Notes
[ ] |
|r1 J_bz | 3
‘[uz
(@
L e
‘l’nz
)
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Propriedades de Processos Estacionarios
Notes

@ Se X(t) é um processo aleatério estacionario, entdo

Y (t) =aX(t) + b é também um processo estacionario;

o ux(t) = px;
(] Rx(tl,tQ) = Rx(tz — tl) = Rx(T), onde 7 = to —t1;

@ X (t) é um processo estocdstico estaciondrio no sentido amplo
se para todo t,

E[X(t)] = ux € Rx(t1,t2) = Rx(T).

Ry(7) Slowly fluctuating
random process

Rapidly fluctuating
random process
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Propriedades da Funcao de Autocorrelacao

Notes

Q@ Rx(0) = E[X?(t)] Ry(o

Slowly fluctuating
random process

Rapidly fluctuating

random process

Q@ Rx(7r)= Rx(-7)

Q [Rx(7)| < Rx(0) 5

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

aleatdrias obtidas observando-se um processo aleatério X (¢) em

instantes de tempo 7 segundos separados.

Evelio M. G. Fernandez TE342 — Sinais e Sistemas de Comunicacgao

Exemplo: Onda Senoidal com Fase Aleatéria

Considere o processo aleatério X (t) = Acos(2nf.t + ©), onde © é uma
variavel aleatdria uniformemente distribuida no intervalo [0, 27].

Notes

Determine o valor esperado e a autocorrelacdo deste processo.

1

x(t)

é
AN

\)

oo WY ..? ‘ R \// ‘N
Ry (7)
A2
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Processos Ergddicos

Notes
Médias Temporais de Fun¢cées Amostra:
_ 1 (T
o X(T)=— t)dt
M) =57 [ a0
_ 1 (7T
o X2(T)= —— (t)dt
M =g [ 20
1 /7
o Ry(r,T) = 7/ ot + )a(t)dt
oT |,
O processo X (t) é ergédico para a média se,
o lim X(T)=pux
T—o0
e lim Var[X(T)] =0
T—o0
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Processos Ergddicos
Notes

O processo X (t) é ergddico na funcao de autocorrelagcao se,

o lim Rx(r,T)= Rx(7)
T— o0

e lim Var[Rx(7,T)] =0
T—o0

Exemplo: Considere o processo X (t) = Acos(wot + ©), onde O é

uma variavel aleatéria com densidade uniforme no intervalo [0, 27],

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

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

b) Esse processo é ergddico na média? E na autocorrelagdo?
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Transmissao de um Sinal Aleatdrio através de um Sistema Linear

Notes

Impulse

X(t) =—>{ response > Y(1)
M)

e Y(t) = /DO h(w)X(t —u)du = /00 h(t —u) X (u) du

o E[Y (1) ; B [/:: h(w) X (¢ — u) du] - /: h(u)E[X (t — u)] du

Se X (t) — estaciondrio no sentido amplo:

o wy = EY(0)] =px [ h(u)du=pxH(0)

@ Ry(r)= /°° h(u) /:’0 h(v)Rx (T +u — v)dvdu

—o0
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Densidade Espectral de Poténcia

Notes

T
Seja X7(f) = / z(t)e 2™t dt a transformada de Fourier da
T

vers3o truncada de uma fungdo amostra z(t) de um processo
aleatdrio estaciondrio no sentido amplo X ().

Densidade Espectral de Poténcia:

o 1 21 _ o L
Sx(f) = fim o= F [[Xr(f)I°] = lim —F

T .
‘/ z(t)e 2™t
-T

7

Teorema de Wiener-Khintchine

sx(f) = [ Bx(me ™ rar, Rx(r)= [ sx(pereinay
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Propriedades de Sx(f)

Notes

0 5x(0) :/_Oo Ry () dr

@ E[X2(t)] = /_ Sy (f)df

Q Sx(f)=0

Q Sx(—f) = Sx(f) se o processo aleatério for real

Evelio M. G. Fernandez TE342 — Sinais e Sistemas de Comunicacgao

Exemplo: Onda senoidal com fase aleatdria

Notes

) WA

b X /.

AN
1 el
0 0.2 04 06 038 1 12 14 1.6 1.8 2

A? A?
Rj\ a4 a(f '*'f¢) 4 a(f _.f()
/N
f

L%J 0 f.

f

Rx(1) = 4 cos(2 for) Sx(f) = 22 16(f — fo) + 6(f + f2)]
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Exemplo: Sequéncia Bindria Aleatdria

Notes
x(n)
:A
J LO J |
-
*%&/l’ﬁ J T L
Sx(f)
Rx(7) N
) AT
2 1 0 1 z
T T T T
Rx(r) = 2 2
0, 7| >T Sx(f) = AT sinc”(fT)
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Processamento de Sinais Aleatérios no Dominio da Frequéncia
Notes

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

Exercicio 6: Uma funcdo amostra de processo aleatério
estacionario no sentido amplo X (¢) com fun¢3o de autocorrelagdo

Rx (1) = eIl é 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.

x(t) CT v
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Processos Gaussianos

Notes

Q X(t) é um processo Gaussiano se X = [X(t1) ... X(tk)}/
é um vetor Gaussiano.

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

amplo, entdo X (¢) é um processo Gaussiano estaciondrio.

© Seas V.Ais X (1), X(t2),...,X(t,) de um processo

Gaussiano ndo sdo correlacionadas, ou seja, se

E[(X(tr) = ix)) (X(t) = pxey)] =0,  i#k

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.

Evelio M. G. Fernandez TE342 — Sinais e Sistemas de Comunicacgao

Processos Gaussianos

Notes

A0

0.6—

0.4

_ 2
fr () = ks exp | gt

Teorema do Limite Central

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

Y = X1+ Xo + -+ X,, = Gaussiana para n — 00
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Notes

Sinais indesejdveis que perturbam a transmissido e o processamento

de sinais no receptor e que s3o incontrolaveis.

@ Fontes externas: ruido atmosférico, galactico e ruido
provocado pelo homem;

@ Fontes internas: flutuagdes espontaneas de corrente ou tensdo
em circuitos elétricos;

o Ruido Impulsivo: Resulta da natureza discreta da corrente;

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

Evelio M. G. Fernandez TE342 — Sinais e Sistemas de Comunicacgao

Modelo Equivalente de Ruido Térmico

Notes

E[V2y] = AkTRAf(Volts)?

(k= 1,38 x 1072 Joules/K)

T— Temperatura em K

R§ k— Constante de Boltzmann
) 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 operagio

Notes

S Ry (™)

N,
Ny ?O 8(7)

Temperatura equivalente de ruido do receptor (Ng = kT¢)

Temperatura na qual um resistor ruidoso tem de ser mantido a fim de
que, conectando-se o resistor a entrada de uma versiao 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.

Figura de Ruido: F' = T+T

ruido a temperatura 7).

(medida com entrada casada e com a fonte de

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

Notes

Sy Ry(n)

Ry (7)

e .
/ &ejwf’—df = Ny Bsinc(2Br)
o 2
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Sinais de Banda Estreita e Envoltéria Complexa

Notes
g(t) — sinal de banda estreita ou sinal passa-faixa,
o)
,,,,,,, o
I I
: |
I
2w 2w
g(t) = R[g(t) exp(j2r f.t)], onde §(t) — Envoltéria Complexa de g(t)
g(t) = g1(t) +jgo(t) = g(t) = gr(t) cos(2m ft) — gg(t) sin(2w f.t) onde,
: f - .
91(t) : componente em fase Sinais passa-baixas de valor real.
go(t) : componente em quadratura
Evelio M. G. Fernandez TE342 — Sinais e Sistemas de Comunicacao
Notes

Transformada de Hilbert: Desloca os angulos de fase de todos os

componentes de frequéncia de um determinado sinal em +90 graus.

Notar que g(t) é a convolucdo de g(t) com a funco L.

Sabendo que L. = —jisgn(f),

= G(f) = —jsgn(f)G(f).
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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)=—jsgn(f):
arg {H(f)}
+90°
5 f
-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 g(t) é a T.H de g(t), entdo a T.H de g(t) serd —g(t);

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

= /OO g(t)g(t) dt = 0.

—00
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Envoltéria Complexa

Notes
Definir: g, (t) = g(t) + j§(t) — pré-envoltdria ou sinal analitico.
No dominio da frequéncia: G (f) = G(f) + sgn(f)G(f),
2G(f), 0f>0,
=G (f) =4 G(0), f=0,
0, f<Do.
G(f) G,
7777777 (7(&)77777 26 *******‘
ANEEVA ?
| ! s |
7 0 1. |
LZWJ LZWJ 0 fo-W /j fe+ W !
Pré-envoltéria na forma polar:
g+(t) = g(t) exp(j2mfet) = g(t) = g4 (t) exp(—52m fet)
Lembrando que: z(t) exp(j2nf.t) = X(f — fe),
Evelio M. G. Fernandez TE342 — Sinais e Sistemas de Comunicacgao
Notes

i (b) Espectro de magnitude da
1\, pré-envoltéria g (t)

G

26(f) g

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

w0 W




Representacdo Candnica de Sinais Passa-Faixa

Notes
g(t) = R[g(t) exp(j2m fct)]
= R{lg1(t) + jgq(t)] exp(j2m fet)}
= R{lgr(t) + jgq(t)][cos(2m fet) + j sin(27 fct)]}
= g1(t) cos(2m ft) — go(t) sin(27 fet).
X Lowpass 1m0 »
2 cos (2mf.1) cos (2af,1)
Oscillator Oscillator
8l +
. ( 2)—>.m)
jptrien i i
%\2 sin (27f.1) és/r\ @mnf.1)
) Lofw‘—tpass [ 0 1%
@ (b)
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Formas Lineares de Modulacao
Notes

9(t) = g1(t) + jgq(t) = a(t) exp[¢(t)],

a(t) e ¢(t) — fungdes passa-baixas de valor real.

= g(t) = R[g(t) exp(j2n fet)] = R[a(t) exp(j[27fet + ¢(¢)])]

= a(t) cos[2m fet + ¢()].

Modulagdao de Amplitude: Informac3o transportada pela envoltéria da
portadora de RF:

a(t) =19()] = /g7 (1) + g3 (1)

Modulacao de Fase: Informacg3do transportada pela fase da portadora de RF:

¢(t) = arctan [%} = 3(In[§(1))).

Modulagcao de Frequéncia: Informacdo transportada pela diferenca entre o

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

%ﬁ’f) - % (arctan [gQ(t)D -



Sinais Passa-Faixas e Envoltéria Complexa

Notes
g(t) = alt) cos2mfet + B(1)]
2()
0 g
g1(t) = a(t)cos ¢(t), gq(t) = a(t)sin ().
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Exemplo: Pulso de RF

Notes

g(t) = Arect (%) cos(2r fut)

o(0) = H30) expizn )] = % vt ( 1) exp(izeso)|

t

(1) = Arect (%) . alt) = [5(t)] = Arect (T)

Evelio M. G. Fernandez TE342 - Sinais e Sistemas de Comunicagdo



Ruido de Banda Estreita

Sn(f)

~fe-B ~f, —fo+B 0 fo—B

n(t)

|

|

|

|

|

|

' s
fe fo+B
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Ruido de Banda Estreita: Componentes em Fase e Quadratura

Filtro
passa-baixas

—=> (1)

n)—>1 2 cos 2uf,1

Filtro
passa-baixas

> ng(f)

-2 sen (2mf,.1)

]

nyr)

cos (27f,.1)

ng(1)

sen (2mf, 1)

Evelio M. G. Fernandez TE342 - Si

n(2)
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Notes

Notes




Propriedades de n;(t) e ng(t)
Notes

Q ns(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 ns(t) e np(t) tém a mesma densidade espectral de poténcia dada
por

SN(fffc)“i’SN(f‘ch)v 7B<f<B
SNI(f) = SNQ(f)

0, caso contrario

© n(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 ldeal

Notes
Syif)

<~ 2B —

—fe+B N, fe+B N,
Rn(T) z/ TOexp(jZﬂ'fT)df—&-/ 7Oexp(j27rf7')df
—fe—B fe—B

= NyBsinc(2B7)[exp(—j27 feT) + exp(j2m fe7)]

= 2Ny Bsinc(2BT) cos(27 feT).

Rl Sy, = Syg)

2NB No
~

/[\ (\\
/ \
ATCA PNT AN -

G Rw, () = Ry (1) = 2Ny Bsinc(2Br)
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Ruido de Banda Estreita: Envoltoria e Fase

Notes

n(t) = ni(t) cos(2m fet) — ng(t) sin(2m fet) = r(t) cos[2m fet + ¥ (t)]

onde,

() = \Jof O+ 30, b = tan~" | 1200

nr(t) e ng(t) num instante t — amostras de V.A.s Gaussianas independentes,
N e Ng, de média zero, variancia o e pdf conjunta dada por:

1 ng +ngy
fring (nrinQ) = 202 P (7Tc2

A probabilidade de N1 e Ng situarem-se conjuntamente
dentro da area sobreada é:

1 n3 +ng
InrNg (nr,ng)dnrdng = 5o exp (_TQQ dnrdng
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Notes

Definindo a transformacio,

ny =rcosy, mng =rsiny

No limite — dnrdng = rdrdy

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

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

r r?
92 &P <_ﬁ) drdy

2
' T
= fru(ry) = g2 P <—@)
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Ruido de Banda Estreita: Envoltoria e Fase

Notes

2
r r
Jrw(rap) = o2 exp <*ﬁ)

= 0<y <2rm Lexp(—i> r>0
_ o2 = = ) _ o2 252 ) — Y
p={ 7 o L Ialr) = N
0,8
Sejam oe
v="1 fe(v) = ofalr)
9 0,2
v >
= fy(v) = vexp( 2), v >0, | |
0, fora. 0 1 2 3

Distribuicdo de Rayleigh normalizada

Evelio M. G. Fernandez
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Notes




