6 Desempenho dos Sistemas de Transmissdo Analdgicos na
Presenca de Ruido

Neste capitulo estudaremos o desempenho dos sistemas de transmissao analégicos na
presenca do ruido de canal. Consideraremos em particular os sistemas dg transmissdo em
banda de base, e com modulacdo de portadoras sinusoidais em amplittdiee (&M
frequéncia (FM). Nestes casos, AM e FM, o canal de transmisséo é do tipo passa-banda, pelo
gue comegaremos por estudar o modelo de ruido mais adequado para estudar estes sistemas.

6.1 Ruido Passa-Banda

Como sabemos, as técnicas de modulacdo de portadoras sinusoidais conduzem a sinais
do tipo passa-banda cujo espectro é centrado na frequéncia nominal da portadora. Tendo em
conta que o canal introduz ruido aditivo com largura de banda muito superior a largura de
banda de transmissao, sera natural impor que o primeiro bloco do receptor execute uma
operacgédo de filtragem das componentes espectrais do ruido (e de outras interferéncias) que
estejam fora da banda de transmissdo. Assim sendo, a arquitectura basica de um sistema de
transmissdo por modulacdo de portadoras sinusoidais é a que se mostra no diagrama de blocos

da , ondW(t)

Gy (f)="1. (6.1)
2
H()
XQ» Modulador XC_(t)> — D Ilsz Br e (t‘ Desmoduladorﬁ(t)
? -fe o f. f
W (t)
Figura 6.1: Arquitectura basica de um sistema de transmissdo por modulacdo de portadoras

sinusoidais

Deste modo, o sinal a entrada do desmodulador é
Xq (t)=X(6)+ N(t), (6.2)

onde X_(t) € o sinal transmitido (portadora moduladzN(t)

resultante da filtragem do ruido branAt(t). Como hipétese simplificativa que nédo interfere
directamente com o0 assunto que iremos abordar, admitimos que o canal de transmissao é
ideal. A partir de (§.11) e usando a fungéo de transferéréid definida na[Figura 6l1,
verificamos que o espectro de poténcia do ruido passa-banda é o que esta representado na
. Como neste tipo de sistemas se verifica sempre a desiguf, >>B;, o

processo passa—bamN(t) stDée (6@)
concluimos que a entrada do desmodulador a componente de sinal tem uma poténcia

! AM — Amplitude Modulation
2 FM — Frequency Modulation
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P, =P;, ondeP; é a poténcia transmitida a qual, na forma, depende do tipo de modulacéo
gue se considerar.

Gn(f)
n/2 B,
fe 0o f. f

Figura 6.2: Espectro de poténcia do ruido passa-banda

A partir da[Figura 6]2, vemos que a poténcia da componente de ruido vale
P, =nB; . (6.3)
Portanto, aelacéo sinal — ruido de recepg{ScNRq)Elvale

Pr

SNR, =R
nB;

(6.4)

6.1.1 Componentes em Quadratura do Ruido Passa-Banda

A apresenta uma possivel amosfth do processo passa-banlét), a qual

€ sugestiva quanto a forma da expressdao adequada para modelar temporalmente o processo
passa-banda.

n(t)

Wl M‘iw“ ) ATA \“‘U
i “‘ i Ll I t

Figura 6.3: Fungdo amostra do ruido passa-banda

Assumiremos entao que o processo de banda eStr@i)aé descrito pelo modelo
N(t)= A, (t)cod2rt .t + @, (t)), (6.5)

onde Ay (t) e P, (t) representam a e alasq respectivamente. A expressad {6.5)
pode também escrever-se na forma

% SNR; — Signal to Noise Ratiguception
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N(t)= N, (t)cod2rf t) - N, (t)sin(2rf . t), (6.6)

onde N,(t) e NQ(t) identificam a e a ,
respectivamente. Genericamente, os procesbygt) e Ny(t) sdo designados por
componentes em quadratura Né). Obviamente,

N, (t)= Ay (t)cod@y (t)

No (t)= Ay (t)sin(@y, (t) 6.7)

A mostra a representacdo do ruido passa—b&l(d)a no plano das
componentes em quadratura, enquanto qlie a Figdra 6.5 ilustra como as componentes em
quadratura se podem obter a partir Né) e a[Figura 6]6 da exemplos das respectivas
amostras .

.................... » N

Figura 6.4: Representacao do ruido passa-banda no plano das componentes em quadratura

H(f) A
N, [:jl L N()
Bi/2 |
N(t)
2cod 2t t)
H(f) A
N, (t) 1 L No(t)
Br/2
- 2sin(2rf .t)

Figura 6.5: Geracdo das componentes em quadratura do ruido passa-banda

I
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Figura 6.6: Amostras das componentes: (a) em fase e (b) em quadratura
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6.1.2 Propriedades das Componentes em Quadratura

Embora ndo o fagamos aqui pode mostrar-se o seguinte

Facto 6.1: O processo de banda estre N(t) € gaussiano e as respectivas
componentes em fa:N, (t) e em quadratur NQ(t) S&80 conjuntamente gaussianas.

Do diagrama de blocos 6.5 conclui-se que os espectros de potéﬂp(a) ae
de N (t) se obtém ambos a partir de

GN, (f):GNQ (f):|H(fX2[GN(f +fc)+GN(f _fc)]1
ou seja,

Gy, (f)=Gy, (f)=nn f E (6.8)

como se mostra ra Figura 6.7.

0l B2 f

Figura 6.7: Espectro de poténcia das componentes em quadratura do ruido passa-banda

Como ja vimos, a poténcia do ruido passa-bandaPy =nB;, ver eq. (EﬂB), pelo que,
da observac&o da Figura.7, concluimos
Py, =Py, =Py =nBr, (6.9)

isto &, a poténcia do ruido passa-banda é igual as poténcias das respectivas componentes em
guadratura.
Consideremos os processhis(t) e N, (t) indicados np Figura 6.5 e que se escrevem na

forma

N, (t) = 2N(t)cod2rf t + ©)
: (6.10)
N, (t)=-2N(t)sin(2rf t + ©)

onde © é uma variavel aleatéria com distribuicdo uniforme no intenfalai+m] e
independente deN(t)E! Nestas condigBes, mostra-se facilmente a partir @(6.10) gue a
correlagéo cruzada entie, (t) e N, (t) &

* Recorda-se que, de acordo com a notagdo que temos M{a)jé,a variavel aleatdria que modela a
amplitude das amostras do proces().
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R, (1)= ENO{Nl(t)NZ(t - T)}

(6.11)
= 2R, (t)sin(2rt 1)
e, portanto,
GNlNZ(f):j[GN(f _fc)_GN(f +fc)]1 (6.12)
como se mostra rfa_Figura}6.8. Por outro lado, pode verificar-se que
Ry, () =I . h(u)h(v)Ry, (T +v - u)dudv, (6.13)

onde h([)] representa a resposta impulsional dos filtros passa-baixo idura 6.5. De
(6[13), obtém-se

GN,NQ (f):|H(fXZGN1N2(f)1 (6.14)

n/2
1 B
o —> <
0 2f, "t
Tn/2

Figura 6.8: Espectro de poténcia cruzado eNyft) e N, (t)

pelo que, senddﬁ(f) a funcéo de transferéncia de um filtro passa-baixo com largura de
banda B/2, se conclui de imediato qu@, (f)=o0, OJf, e portanto

Ry, (1)=0, O, (6.15)

Oou seja, as componentes em quadratura do ruido passa-banda sdo incorrelacionadas.
Atendendo ao Facto E.l, podemos ainda concluir que sdo também estatisticamente
independentes. Os resultados aqui obtidos podem ser resumidos no seguinte

Facto 6.2: As componentes em fase e em quadratura do ruido passa-banda séo
processos conjuntamente estacionarios cujos espectros de poténcia sao definidos na
eq. (6@). Em cada instante, as respectivas amplitudes s&o conjuntamente gaussianas
e independentes:

2+2

Frung (U V)= ZT(;BT)eX% ;(HB:)E (uv)OR?2.  (6.16)
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6.1.3 Propriedades da Envolvente e da Fase

Usando as rela¢bes [45.7) como a transform@ﬁ@@ gue, em cada instante t, relaciona a

envolvente e a fase do ruido passa-banda com as amplitudes das respectivas componentes em
fase e em quadratura, isto €,

N, =A cosd,
, (6.17)
No =Ay sin®y

€ possivel, fazendo uso de@.lG), caracterizar estatisticamente a envolvente e a fase. Com
efeito, recorrendo a um resultado conhecido da teoria das variaveis aleatdrias (ver Cap. 2, eq.
(2.80)), podemos escrever

fao, @@=y, (@cospasing)|s,|,
ondeJ, € o Jacobeano da transformagfi)) definida em (¢.47). Assim, temos

2

(s, 09)= eyt gy 20 ook o

(6.18)

Integrando (ﬂS) em a e em obtemos as densidades de probabilidade marginais da
fase e da envolvente, respectivamente. Verifica-se ainda que o produto destas densidades
marginais iguala a densidade de probabilidade conjunta.

Facto 6.3:Em cada instante de tempo, a envolvente e a fase do ruido passa-banda
sdo estatisticamente independentes e tém distribuicbes de Rayleigh e uniforme,

respectivamente:
2
I (a)= a ex% a E az0
"7 nBy 2nB; . (6.19)
_ L :
foy (9)= ont @O[- i+

Note-se que, multiplicando as densidades de probabilidade expressaﬂzm (6.19), se obtém
(6.), 0 gue mostra que a envolvente e a fase sao estatisticamente independentes.

6.2 Desempenho dos Sistemas de Transmissdao em Banda de Base

No caso da transmissdo em banda de base o sinal transmitido é a propria mensagem. Esta
€ suposta ser um sinal amostra de um processo estac-iml que:

M1. mx=0;

M2. Gy tem suporte no intervalo [-B,+B] e a poténciaé
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A da exemplo de um possivel espectro de poténcia da mensagem.

Gx (f)

A

-B 'o B f

Figura 6.9: Espectro de poténcia da mensagem

A arquitectura representada 6.1 simplifica-se de acordo com o diagrama de

blocos dg 0, onde

_Of
Ho(f)—FI@Q—B@ (6.20)

7

isto é, um filtro passa-baixo ideal de ganho unitario e com largura de banda igual a da
mensagem.

X(t) Xo (t)

——>[]—» FPBx |—
H_(f

W o(f)

Figura 6.10: Arquitectura de um sistema de transmissdo em banda de base

Temos entao
X5 (t)=X(t)+ No (t), (6.21)

onde N, (t) é a componente de ruido que resulta da filtragem do ruido bvsftjopelo

FPB, da[Figura 6.10.

O desempenho de um sistema de transmisséo avalia-se pelo valor da relagéo sinal-ruido
(SNRy)*de saida que se define do seguinte modo:

Def. 6.1-O valor da SNR é dado por

P
SNRy =2,

N
onde

Po: poténcia de saida quandb= 0
Pn: poténcia de saida quand& O.

Na auséncia de ruidoy(t)=0, a saida (§.41) é apenas,(t)=X(t), pelo que
atendendo P, =Py =Pg, ondeP; € a poténcia da componente do sinal recebido que

® SNR, — Signal to Noise Ratigiection
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depende da mensagem. Quando ndo se transmite a menéa@éemo, a saida (@1) s6
depende do ruidaX, (t)= N, (t). Usando (4.1) e (6.20), obtemos

e, ()="nELR

P 2 [PBC

e, portanto, a poténcia da componente de ruido na saidRyalgq . Entd@®, fazendo uso da
Def. 6[1, obtemos

P
SNR, =—R =vy. 6.22
D nB Y ( )

O parametroy, definido em (@2), representa a SNBe um sistema de transmisséo
analogico em banda de base. Iremos usa-lo como termo de comparacao dos desempenhos dos
restantes sistemas de transmissao.

6.3 Desempenho dos Sistemas AM

No caso dos sistemas de modulacdo de amplitude, o proxgés)oda eq. (d]Z) é dado
por
X ()= A [xy + X(t)]codert t +©), (6.23)

onde o processX (t) representa a fonte e verifica as hipc')t M2 especificadas na
secgé e >9dcé uma constante,@ é uma variavel aleatéria independente de
X (t) com distribuig&o uniforme,

fo@ﬁ%”@%@ (6.24)

De acordo com estas condigdes, a autocorrelagéo do pro¢gft3cé

R, (1) =A—2§[x§c +R, (T)]coizmcr) (6.25)

c

a que corresponde um espectro de poténcia

Gy, ()= b ol +1.)+ 8 1]+ [, +1.)+ 6, (-1, )}
(6.26)

ilustrado nd Figura 6.J11. A poténcia transmitida e a largura de banda de transmissdo s&o
respectivamente dadas por

2

Pr :A_ZC(Xsc + PX) (6.27)

B, =2B. (6.28)
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Gy (f)

c

2 2
Pefcislr +1.)+ 6,0 +r.) Pe sl -1.)+ 6. -1

fo 0 fe f
Br = 2B

v

Figura 6.11: Espectro de poténcia do sinal de AM

Sem perda de generalidade, consideremos a seguinte funcdo amostra do processo passa-
bandaX(t)

x. ()= A x4 +x(t)]cod2rt 1), (6.29)
a qual tem componentes em fase e em quadratura

Xq, (t)= Acfxg +x(t)]
X, (t)=0

como se mostra ra Figura 6.12, onde se represe (6.29) no plano das componentes em
guadratura. Como se vé, a fase é nula quando nao existe sobremodulacdo (Figura 6.12-(a));

quando existe sobremodulagdo a fase da saltastds instantesotem quex, + x(t,)
cruza a origem.

(6.30)

Q Q
Xc(t) Xc(t)

v

»
»

} T
Acxdc I Acxdc |

(@) (b)

Figura 6.12: Sinal de AM no plano das componentes em quadratura: (2) sem sobremodulagéo;
(b) com sobremodulacao

Voltando a eq. (§]2) e[a Figura]6.1, e tendo em corjta] (6.23), verificamos que o sinal &
entrada do receptor é dado por

Xe(t)=A [xq + X () cod2rt t +©)+ N(t), (6.31)

onde N(t) € o ruido passa-banda estudado na so 6.1. Uszﬂdo ), (6) e (6.28),
podemos escrever

AZ
Py 7‘;[)(50 + PX] P
SNRy =—== SERRE (6.32)
Py nB; 2nB

ou, usando (.32),
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SNRj, = (6.33)

N <<

Concluimos assim que, para 0 mesmo canal (mesmo valpgreleas mesmas condi¢des de

recepgdo da componente de sinal (igual valoPJea SNR de um sinal de AM em banda

lateral dupla vale metade da SNEe um sistema de transmissdo em banda de base.
Considerando (@9) e reIembrandﬂ(G.G), podemos escrever as expressdes de amostras

das componentes em quadraturaxdlt):

Xe, (t)=Aclxq +x(0)] +ni (1)

Xgg (t) =g (t)

A Figura 6.18 mostra a representacdo de uma amostra do sinal & entrada do desmodulador no
plano das componentes em quadratura.

Q

(6.34)

Xr(t)

No(t) ax(t) ) * X0
. L = X{)

Ac [Xdc + X(t)] /'\nl (t) !

Figura 6.13: Sinal de AM + ruido passa-banda no plano das componentes em quadratura

6.3.1 Receptor Coerente

No caso do receptor coerente de AM, o desmoduladpr da Figlira 6.1 tem a arquitectura

definida pelo diagrama de blocos| da Figura|6.14. Se compararmos com o diagrama de blocos
da [Figura 65, e recordarmos| (4.28), concluimos de imediato que este receptor produz na

saida a componente em fase da entrada subtraida da componente continua.

H(f) &

XF&. —> _I:j_> 4>| I—>XD(t)

2cod2rtf t)

Figura 6.14: Receptor coerente
Entéo, recorrendo a (6.34),

Xo()=A X([t)+N,(t). (6.35)

Para calcular a SNRvamos usar a Def. [§.1. Usando[ (§.27) conjuntamente com a hipdtese
P; =Py, (6) e (6.9), obtemos
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IDD :ZPR _(Acxdc)2 (6 36)
P, =2nB

e, tendo em conta (6.02),

— _ (Acxdc)z/2
SNRD-%_-——E:——Ey (6.37)

Note-se que o factor

2
{=1- (Acxdc) /2:1 P P—X (6.38)

onde P, = (A Xy ) / 2 é a poténcia gasta na transmissdo da portadora, mede precisamente a

percentagem da poténcia total transmitida usada na transmissdo da mensagem. No caso dos
sistemas de transmissdo AM que usam 0 receptor coerente, a transmissdo da portadora
destina-se a sincronizagdo do oscilador local, podendo ser usados valdrdsastante
préoximos dos 100%. Este é um valor limite apenas atingivel no casociza

apara o qual (6.38) toma a forma particular

SNR, =V. (6.39)

6.3.2 Detector de Envolvente

Como é sabido, o detector de envolvente é um receptor de AM (em termos de realizacdo
préatica, mais simples do que o receptor coerente) que pode ser usado exclusivamente no caso
em que ndo h&a sobremodulacao, isto €, quando com probabilidade muito elevada

Ot: x,, +X(t)20,

onde X(t) € a variavel aleatéria que modela em cada instante t a amplitude da mensagem.
Esta é a situagdo ilustrada 6.13, oagé{) representa a fungdo amostra da
envolvente do sinal recebido.[A Figura .15 mostra a arquitectura do detector de envolvente.

Xr(t) A(t) Xp(t)
RIS N S e e

rectificador

Figura 6.15: Detector de envolvente

Por observacédo da Figura §.13, verificamos que
A= (Al + X OF +INa0F)? (40
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ficando claro quéy (t) depende de modo néo linear quer da mensagem quer do ruido. Este
facto dificulta uma analise rigorosa do desempenho do detector de envolvente, pelo que
iremos fazer uso de algumas simplificagbes as quais, no entanto, permitem ainda retirar
alguns resultados fundamentais. Comecemos por considerar as duas situagfes limite: ruido
forte e ruido fraco.

Ruido forte. Neste caso, a eq. @40) pode escrever-se na forma

A )= A2 + X(OF +2A [ + XN, (0)+ A% ()

=AN(t)\/82 +22N'((tt))s+1

(6.41)

onde

= A lxge + X(t)]
At)

Na situacéo de ruido forte podemos assumir que duramiéoa parte do temp(com elevada
probabilidade) A, (t)>>A [, + X(t)] = €=0e, portanto, tomando a aproximagéo de 12
ordem do desenvolvimento em série de Taylor de(6.41), obtemos

- Aulxe + XOIN() _

AL A1)+ A [xg + X(t)]cospy (1),

Ae(t)=A(t)

Nestas condi¢des, a saida do detector de envolvente é constituida por duas parcelas: a
primeira é a envolvente do ruido, e na segunda o sinal é mutilado por um factor multiplicativo
gue depende da fase do ruido. Em conclusado, quando @aébixa, a saida do detector de
envolvente ndo tem componente de sinal, tornando-se inutil 0 seu uso para obter uma
reconstrugdo da mensagem.

Ruido fraco. Neste caso, fazemos

A )= A2 + X(OF +2A[xe + X OIN, 1)+ A% ()

=A [xq + X(t)]\/sz +2 N (t)s+1

Ay (t)

com . )
Ac[Xdc + X(t)] .

Recorrendo & mesma metodologia usada na situacao anterior, obtemos

A ()= Ac[xqe + X Q)]+ N, (t). (6.42)
Concluséa A qualidade do desempenho do detector de envolvente em presenca de ruido é
fortemente condicionada pelo valor de SNRara valores baixos de SHR mensagem é

eliminada pelo ruido na saida do detector de envolvente. Para valores elevadog,de SNR
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detector de envolvente funciona de modo aproximadamente equivalente ao receptor coerente.
Estes factos sugerem a existéncia deliomar de SNR abaixo do qual o desempenho do
detector de envolvente se degrada drasticamente, correspondendo a mutilagdo da mensagem.
Para valores de SNRacima daquele limiara expresséo 7) da o valor aproximado de
SNRy,

== _ (Acxdc)2/2
SNR, -% P—REV. (6.43)

Importa ainda realcar uma diferenca fundamental entre o desempenho do detector de
envolvente acima do limiar e o do receptor coerente. Neste Ultimo, o fadaimido em
(6.) pode, no limite, atingir os 100% conduzindo ao maximo valor possivel de dadB
por (6{39) e que corresponde a supresséo da portadora. No caso do detector de envolvente, tal

7

€ impossivel pois € necessario garantir a condiggo+ X(t)z 0, LJt. Por exemplo, se
escolhermos¢,, =/Pyx ,vem{=1/2 e (6@) d&SNR, =y/2. Neste caso, e supondo que a

densidade de probabilidade m{t) € uma funcéo par, verifica-se a partir da desigualdade de

Chebyshev que a probabilidade de ocorrer sobremodulacdo € limitada superiormente por 1/2,
valor demasiado elevado para garantir um bom desempenho do detector de envolvente ainda
gue na auséncia de ruido. Mesmo assim, usaremos esta situacdo para estabelecer o limite
superior de SNR

SNR, <. (6.44)

N <<

6.4 Desempenho dos Sistemas FM de Banda Larga

No caso do receptor de FM o sinal de entrada do desmodulador, ver Figura 6.1, é
X (t)=A, cod2rf t + @(t)+ N(t), (6.45)

onde o desvio de fasg(t) verifica a relagéo
Ft)=——2=f,X(t). (6.46)

Como se V&, o desvio de frequénéigt) é proporcional & mensageX(t) que se admite ser

um processo ergédico. Sem perda de generalidade, vamos assumir que a mensagem verifica a
seguinte restricao

P{x(t) <=1,

ou seja, a amplitude do sinal modulante é, em valor absoluto, e durante a maior parte do
tempo inferior a unidade. Portanto, podemos assumir que a densidade de probaﬂ;ilj@ade

da variavel aleatériaX(t) é definida no intervald-1+1]. Sendo vélida a aproximag&o

guasiestacionaria, é sabido que o espectro de poténcia do sinal de FM é aproximadamente
dado por
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Gy (f)= AZ/ZDXEHf_f %fng_:c% (6.47)

Portanto, a poténcia de transmissdo e a largura da banda de transmissdo valem,
respectivamente,

Pr=hc/f2 (6.48)
B, = 2fA.

Usando (d:’r), podemos tirar as componentes em quadratura do sinal recebido e definido em

(649
X, (t)=A; cod@(t)+ A, (t)cod@y (1))
Xg, (t)=A sin(@(t) + Ay (t)sin(ey (1)

bem como a envolvente

1)=yAZ + A1)+ 24 A (t)codo (t) - @, (1)

e a fase

A sin(@(t)) + A, (t)sin(@, (1)
A codo(t))+ A (t)cod@,, (1)) (6.49)

Como se V&, a envolvente do sinal recebido ndo é constante no tempo o que impde a inclusdo
de um limitador na entrada do discriminador de frequéncia, como se mostra na Figura 6.16,
onde o discriminador de frequéncia inclui o diferenciador, o detector de envolvente e o
condensador de blogueio da componente continua. O sinal na saida do limitador é

X, (t)= A codg (1))

@, (t) =arctg

Xe(t) —— X, (t) | Discriminador X (t)= on dt
— Limitador > de >
frequéncia

Figura 6.16: Desmodulador de frequéncia

Atendendo a (§]3), (6.P2) e[6]48), podemos escrever

SNR, =%%5§/, (6.50)

0 que, relembrando que em FM de banda ldrga> , e Buando comparado com @33),

mostra que, para a mesma poténcia de transmissdo e para 0 mesmo canal, as condi¢cdes de
recepgdo em FM s@o muito piores que as disponiveis em AM.
Como se vé na Figura 616, a saida do desmodulador de frequéncia é o sinal
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_ 1 dogt)

XD(t)_Zn dt

: (6.51)

onde @4 (t) € o desvio de fase definido emIE.49). Nesta expresséo é patente a dependéncia
fortemente ndo linear quer em relacdo a componente de sinal contid@(témquer

relativamente ao ruido. A analise de desempenho que iremos fazer de seguida serd portanto, e
tal como no caso do detector de envolvente, uma andlise aproximada. Mais uma vez
recorreremos a Def. [g.1.

Na auséncia de ruidg Ay (t)=0, e usando (6.49) verificamos que,(t)=®(t).
Assim, tendo em conta [6]51) €[(6.46), obtemos

X (t)=1,X(t)
e, portanto,
P, =f2P,. (6.52)

Naauséncia de sinal modulanteX ()=0 « @(t)=0, e (6[49) toma a forma
A (t)sin(@y (t))
Ac+ Ay(t)codey ()
No (t)
+N

= arCtgm
c |

@, (t)=arctg
(6.53)

onde se fez uso das relagdeq |6.7). Recorrendo & metodologia usada no caso do estudo do
detector de envolvente, vamos considerar os dois casos limite: ruido forte e ruido fraco.

Ruido forte. Quando SNRtoma um valor pequeno € licito assumir que durante a maior parte
do tempo (com elevada probabilidade) se verifique a corN, (t)=N,(t)>>A,, o que

usado em (6.93) da

c!

@ ()= @y (1).

Nesta situacdo, a componente de sinal, aqui representada pela portadora, fica praticamente
ausente na saida do desmodulador de frequéncia.

AG:(Y)

4Q 21 N
4 *N.q(tl)‘I —%

\\_;AC/. XR(t;) AfR(t)

(@) (b)

Figura 6.17: FM em ruido forte. (a) representacdo no plano das componentes em quadratura;
(b) desvios instantaneos de fase e de frequéncia
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Nas condi¢des aqui consideradas, o ponto que representa o sinal no plano das componentes
em quadratura situar-se-a4 com grande probabilidade na regido sombreada da Fjgura 6.17-(a) a
gual estad aproximadamente centrada na origem. Dada a aliatoriedade do comportamento do
ruido, o sinalx (t) pode com grande probabilidade descrever a trajectéria ilustrada entre os

instantes te b, a que corresponde a um salto de faserdeotno se mostra n.17—
(b). A duracadoxt—t; do intervalo de tempo em que ocorre o salto de fase é muito pequena e
da ordem de 1/B A [Figura 6.117-(b) mostra também a evolugdo do desvio de frequéncia
enquanto ocorre o salto de fase, representada por um impulso de duragadetimitando
uma area unitaria. A repeticdo temporal deste fenomeno produz na saida do desmodulador um
sinal do tipo ruido impulsivo em que a frequéncia de ocorréncia dos impulsos aumenta com a
poténcia do ruido.

Podemos assim concluir que abaixo de um certo valomée da SNR, o receptor de
FM apresenta na saida picos de ruido que cancelam a componente de sinal.

Ruido fraco. Neste caso, assumimos (N, (t)= N, (t)<<A_ e (6[53) toma a forma

No(®) _No()

t)= tg——— 6.54
o (t)=arc A A (6.54)
A saida do desmodulad@ é
1 do, (t 1 [ONg(t)O
Xo(t)=—= (1) 5 Q()m : (6.55)

an dt  2mA g dt [

A Figura 6.18 ilustra a construgdo do espectro de poténcia do processo definido na expressao
anterior, o qual é dado por

GXD«):%@J-W@NQ«)Q%Q}Cgé. (6560

N -
oo | |

e
0 B B2 f

Figura 6.18: Espectro de poténcia da saida do desmodulador na auséncia da mensagem

A poténcia de saida é dada pela area da regidao sombreda e vale

B3

i |

P, = . 6.57
N3P, (6.57)
Usando (d.5R), (6.57) e [6]22) obtemos
SNR, =3P, HAsz . (6.58)
OB 0O

® A notagao[X [g significa que X esta restringido a banda de largura B.
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Portanto, acima do limiar, a SINRIo receptor de FM cresce com o quadrado da razéo entre
as larguras de banda de transmissdo e da mensagem. No entanto, é necessario ter em conta

que um aumento indiscriminado de conduz a uma degradagéo significativa da SNR

como se verifica facilmente a partir dd (6.40). O crescimento da banda de transmiss&o com o
consequente acréscimo da qualidade da reconstru¢cdo da mensagem tem de ser controlado por
forma a garantir que a SNReja ainda superior ao valor do limiar.
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