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Classificacao

Existem muitas maneiras de classificar o ruido. Ele pode ser subdividido de
acordo com o tipo, fonte, efeito ou relacao no receptor, dependendo das
circunstancias. E mais conveniente dividi-lo em dois grandes grupos: ruido
cujas fontes sao externas ao receptor e o ruido criado dentro do proprio
receptor.

Por outro lado, ruido externo é dificil de ser tratado quantitativamente, e

em geral nao ha muito a se fazer a esse respeito, a menos de mudar a
localizacao geografica do sistema.



Ruido Externo

e Ruido Atmosférico

Ondas espurias de radio induzem voltagens na
antena e a maioria destas ondas vém de fontes
naturais de perturbacao, geralmente chamado
de estatica

Estatica € causada por descargas elétricas em
tempestades (raios) e outras perturbacoes
elétricas naturais que ocorrem na atmosfera



Ruido Atmosférico

Devido a origem destas formas de impulso, e em funcao da aleatoriedade deste
processo, a estatica se espalha por todo o espectro de radiodifusao.

Consiste de sinais espurios com componentes espectrais espalhados por toda a
faixa de frequéncias e propaga-se por todo o planeta

A intensidade do campo €&, aproximadamente, inversamente proporcional a
frequéncia, portanto este ruido interfere mais na recepcao de ondas de mais
baixa frequéncia

Torna-se menos severo em frequéncias acima de 30MHz pelos seguintes
motivos:
. Estas frequéncias sao limitadas a linha de visada, i.e., ¥< 80 km

. A natureza do mecanismo que gera este ruido é tal que muito pouco é criado na faixa de VHF
e acima.



Espectro de frequéncias de radio
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Ruido Extra-terrestre

* Tantos tipos quanto sdo as fontes, mas...

e Ruido Solar

Sob condicdes “calmas”, existe uma radiagcao constante vinda do sol
simplesmente porque é um corpo muito quente e radia sobre um espectro
muito largo, que inclui as frequéncias usadas em comunicacoes.

Como o sol é uma estrela variavel e passa por ciclos, existem picos de
perturbacoes elétricas que podem ser ordens de grandeza maiores do que
aquelas recebidas durante os periodos de “calmaria”. O ciclo solar se repete

por periodos de ~11 anos e existem super-picos com ciclos maiores, de cerca
de 100 anos
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Solar Irradiance (Wm™)

Ciclo dos 11 anos
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Temperatures jiggle up and down, but are increasing over the longer

term (multiple decades). CO2 has a seasonal cycle due to the ‘breathing’
of the biosphere, but is steadily increasing over the years due to human
emissions. The sun shows an 11-year cycle, but no secular increase or

decrease over this time period.

400 Years of Sunspot Observations
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The main reasons that disqualify the sun as

Y

being a major culprit in recent global warming

are:

o No increase in solar output (or decrease
in cosmic rays) over the past 50 years

o Nighttime temperatures increased more
than daytime (inconsistent with solar
forcing; consistent with GHG forcing)

e Stratospheric cooling (inconsistent with
solar forcing; consistent with GHG forcing)
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O SOL

http://sohowww.nascom.nasa.gov/data/realtime-images.html

http://www.apolo1l.com/

http://spaceweather.com/

Em 07/06/2011:
07/06/2011 http://www.youtube.com/watch?v=hpQmS3adLgl&feature=y

outu.be

http://www.apolol1l.com/spacenews.php?titulo=Tempestade solar pode

causar interferencias eletromagneticas&posic=dat 20110608-

101932.inc

Em 08/06/2011: http://www.youtube.com/watch?v=SNZpWr8ZGqs
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Ruido Extra-terrestre

e Ruido césmico

Como estrelas distantes sao também “sdis” e tém altas
temperaturas, radiam da mesma maneira gue nosso sol. O ruido
recebido é chamado de térmico (ou blackbody) e é distribuido sobre
todo o céu.

Nos também recebemos ruido do centro de nossa propria galaxia,
de outras galaxias e de outros pontos, como quasares e pulsares.

Este ruido € muito intenso mas vém de fontes fechadas em angulos
muito pequenos no céu. Dois dos mais intensos vém de Cassiopéia A
e Cygnus A



Ruido Cosmic .+ j\
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The Discovery of Cosmic Radio Noise

Natural radio emission from our Galaxy was detected accidentally in 1932 by Karl Guthe Jansky, a physicist
working as a radio engineer for Bell Telephone Laboratories.

A Historia

. In the 1920s, Bell Telephone offered transatlantic telephone service based on "shortwave" (AL~15 m) radio
transmissions. Natural radio static caused serious interference with these transmissions, so Bell asked their
young electrical engineer Karl Jansky to determine its origin. Jansky built the antenna to monitor radio static at
20.5 MHz. It produced a fan beam near the horizon and could be rotated in azimuth (the angle measured from
north to east along the horizon). Jansky discovered that most of the static is caused by numerous tropical
thunderstorms. In addition he found a steady "hiss" whose strength rose and fell almost daily, with a period of 23
hours and 56 minutes. He recognized that this is length of the sidereal day (the time it takes the Earth to rotate
once in the reference frame of the fixed stars), deduced that the hiss originated outside the solar system, and
identified the direction of the Galactic center as the source of the strongest emission. He published his results in
the paper "Electrical Disturbances of Apparently Extraterrestrial Origin" (Jansky, K. J. 1933, Proc. IRE, 21, 1387).



Ruido Cosmico

Karl Jansky pointing out the region of the
Galactic plane emitting the strong cosmic noise.

Jansky's discovery appeared on the front page of
the New York Times, but Bell Telephone had no
practical interest in the cosmic component of radio
static and reassigned Karl Jansky to other
projects. Jansky himself believed that the cosmic
noise was thermal emission because it produced a
steady hiss in headphones that sounded like the
hiss produced by vacuum-tube

amplifiers. Skeptical astronomers couldn't
understand how such strong (equivalent to the
emission from a72105 K blackbody covering most
of the inner Galaxy) radio noise was produced and
ignored it.

The only person who took a serious interest in
Jansky's discovery was the amateur radio operator
and professional radio engineer Grote Reber.

Radio astronomy became Reber’s obsession. He
devoted years of his life to building the world's first
radio antenna having a parabolic reflector at his
own expense in his back yard in Wheaton, IL and
mapping the Galaxy with it.



Ruido Cosmico

Grote Reber's backyard radio telescope in Wheaton, IL.
The parabolic reflector is about 10 m in diameter. His
original telescope was dismantled and reassembled near
the NRAO visitors science center in Green Bank, WV.



Ruido Cosmico
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Ruido Externo

 Resumo: observavel em frequéncias na faixa a
partir de cerca de 8MHz a até cerca de
1,43GHz, esta ultima correspondendo a linha
do hidrogéncio de 21cm.

e Além do ruido feito pelo proprio homem, é o
componente mais intenso na faixa de 20 a
120MHz



Ruido Externo feito pelo homem

Entre as freqiiéncias de 1 a 600MHz, em areas urbanas, suburbanas e
industriais, a intensidade do ruido feito pelo homem é maior do que a
criada pr qualquer outro tipo de fonte, interna ou externa ao receptor.

Exemplos: ignicao de motores moveis (carros, avides, etc.), motores
elétricos, engrenagens, vazamento de linhas de alta tensao e varios outros
vindos de maquinas elétricas, lampadas fluorescentes...

O ruido é produzido pelo arco de discarga presente em todas estas
operacoes
SO pode ser analisado numa base estatistica



Ruidos Internos

* Veremos o ruido criado por dispositivos ativos
e passivos encontrados nos receptores.

e Ruido é aleatorio

* A poténcia do ruido de natureza aleatéria é
proporcional a banda sobre a qual ele é
medido.



¢ -
Ruido de agitacao térmica
* Gerado numa resisténcia ou componente

resistivo, também conhecido com ruido
Johnson.



Ruido Shot

* Importante fonte de ruido, aparece em
dispositivos ativos



Figura de Ruido

RELACAO SINAL RUIDO

O calculo da resisténcia equivalente de um
amplificador, receptor ou dispositivo pode ter
dois propositos:

* Comparar dois circuitos para avaliacao de seu
desempenho

e Comparar o ruido e o sinal num mesmo ponto para
garantir que o ruido ndo é excessivo (S/N)

a2




Figura de Ruido, F
(ou Fator de Ruido)

* Razdo entre a relacdo S/N na entrada e a
relacdo S/N na saida

_ S / Nentrada
S/N

-

saida



Ruido

O termo ruido é normalmente utilizado para designar ondas
indesejadas que tendem a perturbar a transmissao e o
processamento de sinais em sistemas de comunicacao e sobre as
guais temos um controle incompleto.

Na pratica, verificamos que ha muitas fontes potenciais de ruido em
um sistema de comunicacao.

« Asfontes de ruido podem ser externas ao sistema (por exemplo,
ruido atmosférico, ruido galactico e ruido provocado pelo homem)
ou internas ao sistema.

A segunda categoria inclui um importante tipo de ruido que surge
devido as flutuacdes espontaneas de corrente ou tensao em
circuitos elétricos.

. Esse tipo de ruido representa uma limitacao basica a transmissao ou
deteccao de sinais em sistemas de comunicacao, que envolvem a
utilizacao de dispositivos eletronicos. Os dois exemplos mais
comuns de flutuacdes espontaneas em circuitos elétricos sao o
ruido impulsivo e o ruido térmico.



Ruido impulsivo

* O ruido impulsivo surge em dispositivos eletronicos tais
como diodos e transistores por causa da natureza discreta
do fluxo de corrente nesses dispositivos.

Por exemplo, em um circuito fotodetector um pulso de
corrente é gerado toda vez que um elétron é emitido pelo
catodo devido a luz incidente proveniente de uma fonte de
intensidade constante.

Os elétrons sao naturalmente emitidos em tempos aleatorios
denotados por t,, em que -oo<k<eo. Assume-se que as
emissoes aleatodrias de elétrons se desenvolvem ha muito
tempo.

Dessa forma, a corrente total que flui através do fotodetector
pode ser modelada como uma soma infinita de pulsos de
corrente, como mostrado por

X0 = D h(t—u) (1)

em que fi(f — 7,) € 0 pulso de corrente gerado no tempo 71,



Ruido impulsivo

O processo X(t) definido pela Eq. (1) € um processo estacionario denominado ruido
impulsivo (shot noise).

O numero de elétrons, N(t), emitido no intervalo de tempo (0, t) constitui um processo
estocastico discreto cujo valor se eleva a cada vez que um elétron é emitido.

A figura mostra uma funcao amostral de tal processo. Seja o valor médio do numero de
elétrons, v, emitido entre os tempos t e t+t,, definido por

Elv]=/inn  (2)
N{r)

O parimetro 4 € uma constante denominada 61— i_
taxa do processo. O niimero total de elétrons :
emitidos no intervalo (¢, t + ), ou seja, 51 I'_"I
I
v=N{i+1) —N(2) al —
[ I
segue uma distribuicdo de Poisson com um i i_I | I
valor médio ignal a /f,. Em particular, a pro- I | : :
- : " I Pl
!Jahllldﬂde de que k elé[mrﬂm sejam emitidos no N — L1
intervalo (¢, ¢ + 1) € definida por : : : : :
1 ] | | I
() _,, L1 I
r=kl = —— = e I | o
Pv=¥] w € k=01, L | L1
1] T, T, Ty Ty Tqg T,

Fungao amostral de um processo de
contagemn de Poisson.



Ruido impulsivo

Infelizmente, uma caracterizacao estatistica detalhada do processo
de ruido impulsivo X(t) na Eq. (1) € uma tarefa matematica dificil.

Aqui, simplesmente citamos os resultados relativos aos dois

primeiros momentos do processo:
» A médiade X(H) &

J¢x=ﬂr hif) et (3)

—
em que 4 € a taxa do processo e /i(f) € a forma de onda de um pulso de corrente.

* A funcio de autocovariincia de X{1) é

s

Cylz) = ,aj (1At + 1) dt (4)

—
Esse iiltitno resultado € conhecido como o teorenia de Campbell.

Para o caso especial de uma forma de onda /{f) que consiste em um pulso retan-
gular de amplitude A e duracio 7, a média do processo de ruido impulsivo X{1) € 2AT,
e sua fungio de antecovariincia €

CAT(T — [t} || =<T
Cxle) = {n, It =T

que & wina forma de onda triangular similar Aquela mostrada na Figura

Rylr)

=



Ruido Térmico

* Os elétrons livres em um material condutor possuem
energia cinética devido a troca de calor entre material
e meio ambiente. Assim:

. Estes elétrons estdo em movimento,
. Devido as colisoes internas este movimento é aleatorio,

e A densidade de elétrons através do condutor da origem
a uma tensao de ruido em seus terminais.

e Ruido térmico ou Johnson (primeiro a estuda-lo em
1928).

* As seguintes propriedades sao observadas:
e O valor médio da tensao é nulo.
O valor quadratico médio é finito e vale:

ENVZ |=4KTRAF



ENZ |= 4K TRAT
v  Em que: K =1.3810-23 [J/°k] ( constante de Boltzman ),
T. temperatura em graus Kelvin,
R: resisténcia interna do condutor em Q,

Af: largura de faixa do dispositivo de medida.

Poténcia média do ruido:

v" Em analogia com uma fonte elétrica, pode-se definir a “poténcia média de

ruido“, como a maxima poténcia que a fonte pode oferecer para uma
resisténcia de carga R igual a resisténcia R da fonte:

2
Py = ELEVRN |_ KTAf  [watts]




Equivalentes de Thevenin e Norton

 Podemos modelar um resistor ruidoso pelo circuito equivalente de
Thévenin que consiste em uma fonte de tensao de ruido com valor
quadratico médio em série com um resistor sem ruido.

e Alternativamente, podemos utilizar o circuito equivalente de
Norton que consiste em uma fonte de corrente de ruido em
paralelo com uma condutancia sem ruido.

Equivalente de Thevenin: Equivalente de Northon:

) EhaJé o
E{vaJC%) .

ENZ |= 4KTRAf iz = ElVN] _ AKTGAT

e

=



&

Equivalentes de Thevenin e Norton

e Os calculos de ruido envolvem a transferéncia de
poténcia, e, desse modo, o uso do teorema da maxima
transferéncia de poténcia é aplicavel a tais calculos.

* Esse teorema estabelece que a maxima poténcia possivel
é transferida de uma fonte de resisténcia interna R para
uma resisténcia de carga R,quando R, =R.

Sob essa condicao de casamento, a poténcia produzida pela
fonte é distribuida igualmente entre a resisténcia interna da
fonte e a resisténcia de carga, e a poténcia fornecida a carga
é referida como poténcia disponivel.

Aplicando o teorema da maxima transferéncia de poténcia
ao circuito equivalente de Thévenin, ou o circuito
equivalente de Norton, descobrimos que um resistor
ruidoso produz uma poténcia de ruido disponivel igual a kT
Af watts.

=



G =
Equivalentes de Thevenin e Norton

Se tivermos M resistores em série;

EN |= aKTR Af

, , , emque R, =R; +R,+...+Ry

Se tivermos M resistores em paralelo:

2
E{VN J: 4KTR, AT emque Ry =R, /IRy /... I Ry

E[i,i]=4KTGpAf

= E[i,%,1]+ E[i,flz]+—--+ E[i,f,M ] emque G, = /R, + /R, +. .. + 1Ry,
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Funcao densidade de probabilidade do

ruido térmico

* O numero de elétrons livres em um material condutor é extremamente
grande.

®* Seus movimentos aleatdrios sdo estatisticamente independentes.
»» Em concordancia com o teorema do limite central:

» A funcao densidade de probabilidade do ruido térmico € gaussiana com:

Valor médio — nulo

Valor quadratico médio — E{Vﬁ J — variancia



Ruido Branco

* A analise de ruido de sistemas de
comunicacao é comumente baseada em uma
forma idealizada de ruido chamada de ruido
branco, cuja densidade espectral de poténcia
é independente da frequéncia de operacao.

* O adjetivo branco é utilizado no sentido de

que a luz branca contém intensidades iguais
de todas as frequéncias dentro da banda
visivel de radiacao eletromagnética.



Densidade espectral de poténcia do
ruido branco

v’ Utilizando-se a mecanica quantica, determina-se o espectro

densidade de poténcia do ruido tal que:

2Rh| f |
G,(f)=
V ehl%T -1

Em que: h = 6.6210-34 J.s. ( constante de Plank )
T = temperatura em graus Kelvin

(6)

= Admitindo f < 1012 Hz, a seguinte aproximacéao é valida:

L Ll B
KT

= substituindo esta equacao na acima tem-se que:

G,(f)=2RKTVY ~ ®©




Densidade espectral de poténcia do

~ ruido branco
G,(f)=2RkTVY,
v' observe que a densidade espectral de poténcia é independente da
frequéncia (plano) ==> ruido branco em analogia com a luz branca.

v na literatura ele é representado da seguinte maneira:
DEP do Ruido Branco

1.5 ' '
Gy (f)="v _ Mo ' '
( ) 2 /42 Swlif:l = 5 (9) : :
I I
— 1r I mT~"""
x I I
1 1 o | 1
N I 1
10 0.5r=—=—=-7 === -=1--4--
N, = 4KRT No =T, (10) | :
I I
em que k € a constante de Bolizmann e T, € a temperatura equivalente de ruido do : :

receptor . A temperatura equivalente de ruido de um sistema é definida como a tem-
peratira em gue um resistor ruidoso tem de ser mantida a fim de gue, conectandp-se
o resistor & entrada de wma verséo sem ruidp do sistema, ele produza a mesma po- frequéncia em Hz
téncia disponivel de ruide na saida do sistema que a produzida por todas as fontes

de ruideo do sistema real. A caracteristica importante da temperatura equivalente de

ruido € que ela depende somente dos parimetros do sistema.



(¢ =
Auto-correlacao do ruido branco

'YX(’E) = Me jzmcrdf — Mé}(f[) ) Para o ruido brar_lco, duas
2 2 amostras quaisquer
—* sao descorrelacionadas




Ruido Branco

Assim, define-se o ruido branco como um processo estacionario cuja funcao de
auto correlacao é dada por:

vx(t)= %6(1% c53(x) (11)

» E cujo densidade espectral de poténcia € dada por:

N 2
Gv(f)=7°=c§ Ve (12)

Swlfl
] Estritamente falando, um miido brance tem poténcia
média infinita e, sendo assim, nio & fisicamente realizdvel.

&

A ntilidade de um processo de ruido branco € paralela
7 i de uma funciio impulso ou de nma fungio delta na ani-
0 lise de sistemas lineares. Da mesma fortma que podemos
Ry lz} observar o efeito de um impulso somente depois que ele
foi passado através de um sistema com largnra de banda
finita, o mesmo acontece com o ruido branco, cujo efeito é

observado somente depois de sua passagem através de um
sistema similar.

+ % E(7) (&)

0 Pademos afirmar, portanto, que, contanto
que a largura de banda de um processo de mido na entrada
Caracteristicas do ruldo  branco. de um sistema seja consideravelmente major do que a do
(a) Densidade espectral de poténcia. préprio sistema, € possivel modelar o processo de ruide
{b) Funcio de autocomrelago. como um rniido branco.
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Ruido branco em sistemas lineares

v" Quando um ruido branco passa por um sistema linear com funcao
de transferéncia H(f) o espectro densidade de poténcia na saida do
sistema sera dado por:

Go(f)=G(NIH(T)F emawe: G, (1)="2v,

= Assim, a tensao quadratica média na saida sera:
2| _ I\IO 2 _ 2
Efv2]= “2H(F)P df = 4KTR(IH(1)F* df
—00 0

= Escrevendo de outro modo tem-se:

E\_VgJ:4kTRa\I em que: By = j| H(f )|2 df
0

Largura de faixa equivalente de ruido
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Largura de banda equivalente de ruido

 Quando uma fonte de ruido branco de média zero e de
densidade espectral de poténcia N,/2 é conectada a
entrada de um filtro passa-baixas ideal de largura de
banda B e resposta em magnitude de banda passante
igual a 1, a poténcia média de ruido de saida [ou, de
maneira equivalente, R\(0)] é igual a N,B.

 Quando tal fonte de ruido é conectada a entrada de
um filtro passa-baixas RC simples, o valor
correspondente da poténcia média de ruido de saida é
igual a N,/4RC. Para esse filtro, a meia poténcia ou
largura de banda de 3 dB é igual a 1/(2®RC).

e A poténcia média de ruido de saida é proporcional a
largura de banda.
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Largura de banda equivalente de ruido

* Generalizando para incluir todos os tipos de filtros passa-baixas,
define-se a largura de banda equivalente de ruido.

. Seja uma fonte de ruido branco de média zero e densidade espectral
de poténcia N,/2 conectada a entrada de um filtro passa-baixas
arbitrario com funcao de transferéncia H(f). A poténcia média de ruido
de saida resultante é: A [

MNow = - |H{f:}|2df

2 ) (13)

) \H () df

. Seja mesma fonte de ruido branco conectada a entrada de um filtro
passa-baixas ideal de resposta em frequéncia H(0) em zero e largura
de banda B. A poténcia média de ruido de saida é:

Now, = NoBH?(0) (14)

. igualando essa poténcia média de ruido de saida aguela na Eq. (13),
podemos definir a largura de banda eauivalente de ruido como:
L H{HI af (15)

5= "m0
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Largura de banda equivalente de ruido

O procedimento para calcular a largura de banda equivalente de
ruido consiste em substituir o filtro passa-baixas arbitrario com
funcao de transferéncia H(f) por um filtro passa-baixas ideal
equivalente de resposta em frequéncia H(0) em zero e largura de
banda B, como ilustrado. De uma maneira similar, podemos definir
uma largura de banda equivalente de ruido para filtros passa-faixa.

L]

] O B 4

llustracac da definicdo de largura de banda
equivalenta de ruido.
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Largura de banda equivalente de ruido

(circuito RC)

| R
RH T vy =4KTR (5 e

i H ()= —— —  |H(f)]*=
(f) 1+ J2niRC H(T) 1+(2nfRC )
1 1
— Bu=| df = ——
" J1s(enRC)? T 4RC

1 KT

— E[v§]=4kTR4RC =




G . B
Largura de banda equivalente de ruido

(circuito RLC)

] S A << fy — |H(f)

- C — —C
R 4kTR

* Observe neste exemplo que o valor quadratico médio da tensao de ruido no
capacitor independe de R. .

+ Como: E[Z|=4KTRB, By =[IH()P df

0

~ 1 J—
2nf RC

Q

By =Q°Af o ENZ |= 4KTRQPA

» Explicacéo:

« Conforme o resistor R aumenta a largura de faixa do circuito diminui, mantendo a

relacdo acima constante. 1
Af << fy - [H(f)=
2nf,RC

* Assim: Evé]:% =Q

By = QAT muie EVZ |= 4K TRQPAf



Ruido de banda estreita

O receptor normalmente inclui alguma provisao para
pré-processar o sinal recebido.

O pré-processamento pode assumir a forma de um filtro i)
de banda estreita cuja largura de banda é !
suficientemente grande para passar a componente |
modulada do sinal recebido sem distorcao, mas nao tao !
grande a ponto de admitir um ruido excessivo. FemB e e

O processo de ruido que aparece na saida de tal filtroe
chamado de ruido de banda estreita.

Uma fung¢ao amostral n(t) de tal processo, com ’% . N .
componentes espectrais do ruido de banda estreita AN Mﬂh‘m\'

concentradas em torno uma frequéncia de banda media ® g :
+f_, € similar a onda senoidal de frequéncia f_ que L
ondula lentamente tanto em amplitude quanto em fase. Sl

Para analisar matematicamente os efeitos sistémicos de 2
um ruido de banda estreita, precisamos representa-lo (2) Densidade espectral de poténcia do

tuido de banda estreita. (b) Fungao amostral do ruido de
por: banda estreita.

. um par de componentes chamadas de componentes
em fase e em quadratura; ou

. duas outras componentes chamadas de envoltoria e
fase.

. f+8B
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Representacao do ruido de banda
estreita em termos de componentes
em fase e em quadratura

Consideremos um ruido de banda estreita n(t) de largura passa balxas|— )
de banda 2B centrado na frequéncia f_, como ilustrado. A

luz da teoria de sinais e sistemas passa-faixa, podemos rl)—1 2 cos (2ufo)

representar n(t) na forma candnica (padrao):

Fikima
o P . Y . 4 16 pasta-halcas - "Qm
nit) = ny(t) cos (2nf.1) — nolt) sen(2xaf.1) (16)

=2 sen (2= 1
em que n|(t) é a componente em fase de n(t), e ny(t) éa x (a)
componente em quadratura de n(t). Ambas sao sinais ayli)
passa-baixas.

Dado o ruido de banda estreita n(t), podemos extrair suas
componentes em fase e em quadratura utilizando o
esquema mostrado na figura. ngl

Assume-se gue os dois filtros passa-baixas ideais, cada um

alil

=

H . 7 3en {Eﬂ‘fcﬂ {b}
tendo uma largura de banda igual a B (isto €, metade da (3) Extracio das componentes
largura de banda do ruido de banda estreita n(t)). ern fase e em quadratura de um processo de

. . banda estreita. (b) Geragdo de urn processo
Os esquemas _das Figuras a e b,podem ser vistos como de handa estreita a partir de Suss componen-
analisador e sintetizador de ruido de banda estreita, tes em fase e em quadratura.

respectivamente.
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Representacao do ruido de banda
estreita em termos de componentes

em fase e em quadratura

1. A compconente em fase #{f) e a componente
em quadratura r,(f) do mido de banda estreita a(f} tem valor médio igual a zero.
2. Seomido de banda estreita n(¢f) for ganssiano, entdio a sua componente em fase
n{t} e a sua componente em quadratura n,{f) serfio conjuntaments ganssianas.
3. Seo mido de banda estreita n{#) for estaciondrio, entio a sna componente em fase
n{f) e a sua componente em quadratura »,(f) serfio conjuntamente estaciondrias.
4. Tanto a componente em fase #(f) quanto a componente em quadratura n,{f)
possuem a mesma densidade espectral de poténcia 5,4 f), a qual se relaciona
com a densidade espectral de potdncia do raido de banda estreita n(7) como

su(7 =5 = {5

Caso contrario

em que se assume que 5,{f) ocupa o intervalo de frequéncia f, - B = | f| =
f.+B,ef.>B.

5. A componente em fase n(¢) e a componente em quadratura rn,(f) possuem a
mesma variincia que o muido de banda estreita #{f).

6. A densidade espectral crnzada das componentes em fase e em quadratura do
ruido de banda estreita #{f) sio puramente imaginirias, como mostrado por

Snung (f) = —Swm (f)

_ {j[ﬂ'n(f tf)—Sv(f—f)l. —B=f=B (18)

0, CASO CONLTAro

7. Se o mido de banda estreita n(f) for ganssiano e sna densidade espectral de
poténcia 5,(#) for simétrica em tomo da frequéncia de banda média £, entio &
componente em fase n(¢) e a componente em quadratura »(f) serdo estatisti-
camente independentes.

SN(f_fc) +Sﬁ(f +ﬁ')$ _BEfEB (17)

==
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Representacao do ruido de banda estreita

EXEMPLO Ruide branco processado por um filtro passa-faixa ideal
Consideremos um miido brance gaussia- S

no de média zero e densidade especiral de Ny

poténcia MS2 que £ passado por wm Hllbce .? _____

passa-faixa ideal de reposta em maghitude
de banda paseante igual a um, frequiéncia
de Patwda média £, e largura de banda 25 v 1 F
A caracteristica de densidade espectral de
poténcia do sinal filtrado m(f) serd, ponanto, {al
como mostrada na Figura . O prohle-

mia & determinar a fongho de autoconrelagso Bylr]
de mir} e ac suas componenies em fee & em 2,8

quadrammra o
A funcie de avlocorrelacio de mf}y & a ,n h\
£
iy

transformada de Fourier inversa da catac- -

terfstica de densidade espectral de potdncia - V.. J\!
)

mostrada ha Figara, -

-kt E e +B

Bulh= j _B%exp{ﬂnfr}df + J

%exp{ fiafT)df

= NpB sinc(281) [exp{—i2nfir) + expl 2nfr)]
= 208 sinc{ 2Bt cos{ 2xfeT) ( 1 9) W

que 2515 photada na Figura B
A caracteristica de densidade especiral

da Figura 5 f sirmditics em torto de >0
Portanto, descobrimos que a caracter{stica
de densidade espectral correspondente da

componenle em fase £ 0 o da componenis

ein quadiatura a,(f) do addo € coma mos- ¥
trada na Figura 5760 A finghe de antocor- -8 0 &

melacio de nfr} ou de nq[r} &, porianio, {ver

Exemplo 5.14% tx]

{aracterfsticas de um ruldo branco po-
ressado por umn filtre passa-faixa ideal. (2) Densidade
especiral da poténcia. () Fungio de autocomelacao.
(20) {) Densidade espectral de poténda das componentes

em fase g em quadratura.

R-"l'r{T} = RHG{T} = ENgﬂ'sim{ZEﬂ




Ruido em Sistemas de
Modulacao CW




Introducao

* Para uma analise do ruido em sistemas de modulacao
CW precisamos ter um modelo de receptor.

 Na formulacao de tal modelo, a pratica comum é
modelar o ruido do receptor (ruido do canal) como
aditivo, branco e gaussiano.

* Essas consideracoes simplificadoras nos permitem
obter um entendimento basico da maneira como o
ruido afeta o desempenho do receptor.

« Além disso, ela fornece uma estrutura para a

comparacao dos desempenhos em relacao a ruido dos
diferentes esquemas de modulacao-demodulacao CW.



Modelo do Receptor

* Principais atributos:

Fornece uma descricao adequada da forma do
ruido de receptor que € de interesse comum.

Leva em consideracao a filtragem inerente e as
caracteristicas de modulacao do sistema.

E suficientemente simples de modo que uma
analise estatistica seja possivel.

Sinal + . xlA .
Filtrm Zinal de
modulado )—@ = faixa e | e Mo Ll dOr f——- saida
.

s}




Sinal Filtrm i

e e e =
Modelo do receptor

e A pratica usual é assumir que o ruido w(t) é aditivo, branco e
gaussiano.

SUpPOsSicao precisa para a faixa de frequéncia da maioria das
aplicacoes.

simplifica conveniente aos calculos matematicos, permitindo que a
densidade espectral de poténcia do ruido w(t) seja denotada por
N,/2, definida tanto para frequéncias positivas quanto negativas. Ou
seja, N, € a poténcia de ruido média por unidade de largura de
banda medida na etapa de entrada do receptor.

Também supomos que o filtro passa-faixa no modelo do receptor é
ideal, tendo uma largura de banda igual a largura de banda de
transmissao B; do sinal modulado s(t) e uma frequéncia de banda
média igual a frequéncia de portadora f..

e Suposicao valida para modulacao de banda lateral dupla e portadora

suprimida (DSB-SC), modulacao em amplitude padrao (AM) e modulagao em
frequéncia (FM).

e Os casos de modulacao de banda lateral unica (SSB) e de modulacao de
banda lateral vestigial (VSB) requerem consideracdes especiais.



Modelo do receptor

 Tomando a frequéncia de banda média do filtro passa-faixa

como a mesma frequéncia de portadora f_, podemos
modelar a densidade espectral de poténcia SN( f) do ruido

n(t), resultante da passagem do ruido branco w(t) através
do filtro.

* Tipicamente, a frequéncia de portadora f_ é grande em

comparagao com a largura de banda de transmissao B..
Podemos, portanto, tratar o ruido filtrado n(t) como um
ruido de banda estreita representado na forma canonica:

n(¥) = n; (1) cos(2nf£) — np(e) sen(2nfe} (21)

n{t) é a componente de ruido em -
ina

. ; 0 .
fase e n (1) € a componente de ruide em qua- m.,durad,,—"_%)d fitrn || e modutador e S172L
-

dratura, ambas medidas em relacfio 4 onda st
portadora 4 _cos(2zf1). O sinal filirado x(i) Rufdo
disponivel para demodulagiio € definido por

H(y=s(8+nlt) (22)
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Modelo do receptor

s(t) depende do tipo de modulacao utilizada, mas em qualquer caso a
poténcia de ruido média na entrada do demodulador sera igual a area total
sob a curva da densidade espectral de poténcia Sy( f).

A figura mostra que a poténcia de ruido meédia é igual a N,B;. Dado o formato
de s(t), podemos determinar a poténcia média do sinal na entrada do
demodulador.

Com o sinal modulado s(t) e o sinal filtrado n(t) aparecendo aditivamente na
entrada do demodulador, podemos definir uma relacao sinal-ruido de entrada,
(SNR),, como a razdo entre a poténcia média do sinal modulado s(t) e a
poténcia média do ruido filtrado n(t).

Swlf)

| |
3 3 3 d

{ aracteristica idealizada de um ruido
processado por um filtro passa-faixa.
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Modelo do receptor

Uma medida mais util de desempenho em relacao a ruido, entretanto, € a relacao
sinal-ruido de saida, (SNR),, definida como a razdo entre a poténcia média do sinal de
mensagem demodulado e a poténcia média do ruido, ambas medidas na saida do
receptor.

A relacao sinal-ruido de saida fornece uma medida intuitiva para descrever a fidelidade
com que o processo de demodulacao no receptor recupera o sinal de mensagem a
partir do sinal modulado na presenca de ruido aditivo.

Para tal critério ser bem definido, o sinal de mensagem e a componente de ruido
devem aparecer aditivamente na saida do receptor. Essa condicao é perfeitamente
valida no caso de um receptor que utiliza deteccao coerente.

Por outro lado, quando o receptor utiliza detec¢ao de envoltdoria como em AM
completa, ou discriminacao de frequéncia como em FM, temos que assumir que a
poténcia média do ruido filtrado n(t) é relativamente baixa para justificar a utilizacao
da relacao sinal-ruido de saida como uma medida do desempenho do receptor.

Sxlf)

| ]
=3 0 % d

Caracteristica idealizada de um ruido
pracassado por urn filtro passa-faixa.




Modelo do receptor

A relacdo sinal-ruido (SNRO) de saida depende, dentre outros fatores, do tipo de
modulac¢ao utilizada no transmissor e do tipo de demodulacao utilizada no receptor.

A comparacao entre as SNRs de saida para diferentes sistemas de modulacao-
demodulacdao deve assumir que:
. O sinal modulado s(t) transmitido por cada sistema possui a mesma poténcia média.
. O ruido w(t) na etapa de entrada do receptor tem a mesma poténcia média medida na largura de
banda W da mensagem.
A relagao sinal-ruido de canal, (SNR)., é a razao entre a poténcia média do sinal modulado
e a poténcia média do ruido na largura de banda da mensagem, ambas medidas na
entrada do receptor.
. Essa relacao pode ser vista como a relagao sinal-ruido resultante da transmissao de banda base
(direta) do sinal de mensagem m(t) sem modulagao (Figura abaixo). Aqui, supde-se que a poténcia
da mensagem na entrada do filtro passa-baixas é ajustada para ser a mesma que a poténcia média

do sinal modulado, e que o filtro passa-baixas passa o sinal de mensagem e rejeita o ruido fora dessa
faixa.

. Para comparacao dos diferentes sistemas de modulagao CW, normalizamos o desempenho do
receptor dividindo a (SNR), pela relagdo (SNR).. Definimos, assim, uma figura de mérito :

Sinal de mensagem h?lmfl:a- o
COm A Mesmsa potéacia > -baixas PR da
Figurﬂ d.E_- ménm - (SNR}G (23) que a cnda modulada o ra da banda W
{SNR)}, |

Ruida

wig
modelo de transmiss3o de banda base,
supondo um sinal de mensagem de largura de banda W
utilizado para o célculo da relacdo sinal-ruide de canal.
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Ruido em Receptores AM

Seja um sistema AM que utiliza um detector de envoltéria no receptor. Em um sinal
AM completo, ambas as bandas laterais e a portadora sao transmitidas como
mostrado por:

s(t) = A [1+k, m(t)] cos(2nft) (24)

. Onde A_cos(2rf_ t) é a onda portadora, m(t) é o sinal de mensagem e k, é uma
constante que determina a percentagem de modulacao.

Na analise de ruido do receptor AM primeiro determina-se a relacao sinal-ruido de
canal, e em seguida a relacao sinal-ruido de saida.

A poténcia média da componente de portadora no sinal AM s(t) é (A_%/2).

A poténcia média da componente que carrega a informacao
A_k,m(t)cos(2m f t) é (A 2k,2P/2) onde P é a poténcia média do sinal de mensagem
m(t).

A poténcia média do sinal AM completo s(t) é, portanto, igual a A 2(1+ k,2P)/2.

A poténcia média do ruido na largura de banda do sinal de mensagem é WN,.

A relacao sinal-ruido de canal para AM é, portanto,

Sinat AM (Y| Fie ™ | betector Singl de (SNR) ¢ apg =

A1+ k2P
fr} - o saida E( = ] (25)

| passa-faixa | de envoltiria i} ZWN{.
Ruido
wir}

Modelo de urn receptor AM ruideso.
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Exemplo: Modulacao AM de unico tom

Maodulacio de Unico tom

Consideremos o caso especial de uma onda senoidal de frequéncia f e amplinde A_ como a onda mo-
dulanie, como mostrade por

M) = Ay cos{Zrfut}

A onda AM comespondente €
sty = A1 + p cos(2af,ncos(2rf.4)

em que g = £ A_¢& o fator de medulacio. A peténcia média da onda moedulante m{f) € (supendo um
resistor de carga de 1 ohm)

_ 1,2
P= EA”'
1‘;:2 2
(SNR)p| _ _a¥en
I[SNR],.:_- AM ] 4 %;&Ai (26)
2+ put

Quando y = 1, o que commesponde a uma moedolacie de 100%, obtemoes uma figura de mérito igual a
1/3. Isso significa que, se os ouiros fatores forem iguais, nm sistema AM (que ntiliza detecgio de envol-
toria) deve ransmitir rés vezes mais poténcia meédia do que um sistema de portadora suprimida (qoe
uhiliza deteccho coerente) para ebter a mesma qualidade de desempenho em relacio a mido.




Ruido em receptores FM

* O ruido w(t) € modelado como um ruido branco gaussiano
de média zero e densidade espectral de poténcia N,/2.

 Osinal FM recebido s(t) tem uma frequéncia de portadora
f_e largura de transmissdo B, tanto que somente uma
guantidade desprezivel de poténcia situa-se fora da faixa de
frequéncia (. £B;/2 para frequéncias positivas.

e Assim como no caso AM, o filtro passa-faixa tem uma
frequéncia de banda média f_ e largura de banda ;T e,
portanto, o sinal FM passa essencialmente sem distorcao.

=¥

. . (i} Filtro passa- .
Sinal 2 (% ) : Filtra . o v . Sinal de
\ S dor cor | -bamas de [— .
FM =i} " / passa-faixa Limita Discrimina [Dae e saida

Ruido
wit)

) 4

Madele de um receptor FM ruidose.



Ruido em receptores FM

e Como anteriormente, o ruido w(t) € modelado como um
ruido branco gaussiano de média zero e densidade
espectral de poténcia N,/2.

 Osinal FM recebido s(t) tem uma frequéncia de portadora
fc e largura de transmissao B, tanto que somente uma
qguantidade desprezivel de poténcia situa-se fora da faixa de
frequéncia fc + B;/2 para frequéncias positivas.

e Assim como no caso AM, o filtro passa-faixa tem uma
frequéncia de banda média f_ e largura de banda B e,
portanto, o sinal FM passa essencialmente sem distorcao.

. . 1] vi} Filtro passa- .
Sinal 2 (% ) : Filtra S . o . Sinal de
. dor dor - -bamas de f—— .
FM =1} " / passa-fabea Limita Discrimina [oae e saida

Ruido
wit)

L i

) 4

Modele de um receptor FM ruidoso.



Ruido em receptores FM

Comumente, B; é pequeno em comparagao com a frequéncia de banda média f,
de forma que podemos utilizar a representacao de banda estreita para n(t), a
versao filtrada do ruido de receptor w(t), em termos de suas componentes em fase
e em quadratura.

Em um sistema FM, a informacao de mensagem é transmitida por meio de
variacdes da frequéncia instantanea de uma onda portadora senoidal e sua
amplitude se mantém constante. Portanto, quaisquer variagdes da amplitude da
portadora na entrada do receptor devem ser resultantes de ruido ou interferéncia.

O limitador de amplitude, depois do filtro passa-faixa é utilizado para remover
variacdes da amplitude, cortando a onda modulada na saida do filtro quase no
eixo zero. A onda retangular resultante é arredondada por outro filtro passa-faixa
qgue é parte integrante do modulador, suprimindo assim harménicos da frequéncia
de portadora. Dessa forma, a saida do filtro € novamente senoidal, com uma
amplitude praticamente independente da amplitude da portadora na entrada do
receptor.

i i () wli} [Filtro passa- .
Sinal Filtro . . . o . Sinal de
i = - | -baixas d y
FM s} . / passa-faixa Limitador Discriminador L:aas e —
Ruido
wir)

Modele de um receptor FM ruidoso.



Ruido em receptores FM

* O discriminador consiste em dois componentes:

. Um circuito em rampa ou diferenciador com uma funcao de transferéncia
puramente imaginaria que varia linearmente com a frequéncia. Ela produz
uma onda modulada na qual tanto a amplitude quanto a frequéncia variam
de acordo com o sinal de mensagem.

. Um detector de envoltéria que recupera a variacao de amplitude e, dessa
forma, reproduz o sinal de mensagem.

O circuito em rampa e o detector de envoltdria sao normalmente implementados

como partes integrantes de uma uUnica unidade fisica.

 Ofiltro de pds-deteccao, rotulado como “filtro passa-baixas de banda
base”, possui uma largura de banda grande apenas o suficiente para
acomodar a componente de frequéncia mais elevada do sinal de
mensagem. Esse filtro remove as componentes de ruido fora de banda na
saida do discriminador e, assim, mantém o efeito do ruido de saida em um

INimo. 1] 7} Filtro passa-
Sinal Filtro * . o v . Sinal de
. = = - -ba d .
FM sis} ﬁ%“?_) passa-faia Limitador Discriminador hamr.!:aas e — e
Ruido
wit]

Modealo de um receptor FM ruidoso.



Ruido em receptores FM

O ruido filtrado n(t) na saida do filtro passa-faixa é definido em
termos de suas componentes em fase e em quadratura por:
mlt) = rplricos{2nf.t) — ngltyseni2ufat)

De maneira equivalente, podemos expressar m(t) em termos de
sua envoltoria e fase como: i, eofem+ ] (27)

Em que a envoltoria é: vty = [nite) + o)™ (28)
E d fase e: (1) = tan™! J::,[:I:I‘ (29)
F?.:T:I:} _-,..(+ %+H Pasi:_t;gm Im:: Limitador —| Discriminador umﬁ: EEEE—?"‘EELSE
Ruido
wit]

Modealo de um receptor FM ruidoso.



Ruido em receptores FM

@ sinal FM (1) que chega é definido

$(t) = Ag cos | 2nfod + 2nks r miz) dt]
b]

(30)

em que A, € a amplitude da portadora, £, € a frequéocia de portadora, &, € a sensibi-
lidade i frequéncia e #:41} £ o sinal de mensagem. Observemos que, como acontece
com 1 AM padrio, na FM ndo hd qualquer necessidade de introduzr um fator de
escala na definigdo do sinal modulado 5{7), uma vez que € razodvel supormos que sua
amplitude A_tenba as mesmas unidades gque a compopents de ruido adibve At} Pam

prosseguinmnos, definimos
t

Gl = lmkfj mit] gt

0

Assim, podemos expressar £(¢) na forma simples

5(r) = A cos[2xf.e + (1))

O sinal niidoso na saida do filtro passa-faixa £, portanto,

(i} =a{t} +nir)

— A cos[2aft + (0] + ritcos2nft + (0] (33)

(31)

(32)

=

k)

Limitador

¥

Discriminador

Sinal Filtro
FM {5} + passa-fatea
+
Ruido
wir)

Modealo de um receptor FM ruidoso.

vii} Filtro passa- ,
| -baixas de —.‘p-s:;?!tge
banda base
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Exemplo — Modulacao receptor FM

Modulacao de dnico tom

Consideremos o caso de wma onda sendidal de frequéncia £ coma o sinal twodulante, & suponharmos wmn
desvio de frequéncia mixime AL O sinal FM moduolado £, dessa forma, definido por

=i = A, ms[irg‘;i‘ + ;E sm(!fzfm!}]

Portanto, podemos esctever
ok, J;m[t] dr= % seni2af, 7
Diferenciando ambos of Lados et felacho ao tempo & resolvendo pard m(r), ohietnos
mif} = % coe(2rf

Consequeniemenis, & peténcia média do sinal de mensagem '}, desenvelvida sebre wma carga de
L chimn, &

(ar)’

x
Ly

Pm

Substimindo esse resultade na [Srmula para a relagio sinal-ruido de salda » oblemos

i
(SNR)ome = 3 5
_ A
AN

=
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Exemplo — Modulacao receptor FM

em que § = ATW £ o lndice de odulacie. Tilizando a Eq. (6.42) para avaliar a fignra de ménto oo
respondente, oblemos
_2 (ﬁ_f)*
o 2LW

3
=§Jﬂ2

Eimpm‘tante hotarmos que o indice de modulacks § = AFW £ determinade pela Largura de bandz W
do filire pases-baixas de pos-delecclo e ndo se relariona com a Frequéncia da mensapem senoidal
exceto quando esse Il for geralimente escolhido para passar o especire da mensagem desejada; isso €
Eimplasmenta oma questio de projeto coerente Para nma largura de banda de sistema W especificada,
a frequincia de mendagem sensidal £ poda situar-22 et qualquer lugar entre 0 e We prodnzic a mesma
relagio sinalmiide de saida

E especialmente inferessante compararmas 08 desermpenhos em relagio a0 mido de sistemas AM
¢ FM._ Tfina maneira perspicar de fazer essd compara;io & considerames as figuras de meétite dos dois
Eisternas baseados e wrn sinal modnlanie sencidal. Para um sisietna AM que opera corm um Sinal mo-
dulatite Benoidal & modulacio de 100K, teinos {do Exempla &.1)

(SNR)g| 1

(SNR}- | 3

(SNR),
(SNR)..

Comparando essa figura de mérita com o resultado conrespondente descnito na Eq. {6.43) para um siste-
ma FM, vemas que a wiilizacdio da modolacho em frequéncia oferece a8 possibilidade de wm desempenha
em relacho ac midoe melhor que o da modolacks em amplinde quandao

3anl
¥ 73
istod,
3
= % =471

Podermos, portania, consfderar £ = 0,5 como uma definicio aproximada da froaside enfre FM de
Fanda esireita ¢ FM de bondi Ianga Essa afinmacho, Baseada nas consideragdes sobre mifdo, tambedm
confinma mais wina observagho similar que fod feita na Secdo 43 quando estndaimos a largura de banda
de ondas FM.

==
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Funcao densidade de probabilidade

pdf Gaussiana

(x-m)*

0.7] p(X): 1 e_ 262
0.5] 2TC

= Ruido branco gaussiano

0.1] = Ruido téermico
05 0 5
pdf Uniforme ( ) 1/8, |x]<d/2
1/8 P90, ce

= Ruido de quantizacao

-0/2 o/2 9

> O

Gy =

12



