
2 SISTEMA DE -COMUNICAÇAO 

Um sistema de comunicação tem a finalidade de transportar uma certa informação 
de um ponto chamado "fonte" para outro chamado "usuário", através de um meio 
de comunicação. 
No modelo ilustrado na figura abaixo, procuro sintetizar esta idéia simplificada 
de um sistema de comuni< .. 'ação. 

TRANSMISSOR 
MEIO DE 

COMUNICAÇÃO RECEPTOR 

Fig. 2.1: Sistema de comunicação 

A informação pode ser de qualquer natureza e ter qualquer forma e conteúdo. 
Desde que o sistema seja capaz de transportá-Ia de um ponto a outro, mantendo 
sua inteligibilidade, fica caracterizada a comunicação. 
Você pode ver, pela figura 2.1, que os elementos básicos de um sistema são: 
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Fonte da informação -

Transmissor -

Meio de comunicação -
Receptor -

Usuário -

quem gera a informação a ser transportada para 
o outro ponto. 
quem tem a tarefa de transmitir, de forma ade­
quada, através do meio de comunicação 
disponível. 
meio físico por onde deve passar a informação. 
quem recebe a informação transmitida pelo 
transmissor e a traduz para a forma desejável ao 
usuário. 
quem utiliza a informação. 



Um cxcmplo bcm simp lcs sc ria 
mos tra a figura ah:l ixo. 

o de ullla pessoa falando para outra , conforme 

~--
FONTE 

E 
TRANSMISSOR 

'-----­M~IO 

Fig.2.2: 10 exc mplo de s is tcma 

USUÁRIO 
E 

RECEPTOR 

Neste caso, a pcss oa da csq uuda é a fonte c o trans misso r, pois e la gc.;ra e 
tríln smi lc a inl"ormaç;io por Illdo tk ondas sonoras. 
O meio d e c.'omunkaç.io é o espaço que permitc a tran sm iss iio das vibrações 
so nora s, e a pessoa di! direita é o rec.'l;phH e usuário. 
Para que seja caracterizado um sistellHl de romullic<lçiio , () us u.í rio dc.;v(.; "('; Jl­

tcnder" o qu e es tá rl~ n: he lld o! 

Por mai s óbvio que possa pan:cer ago ra, gostflria de salientar a lg uns prohlem;l s 
que po deriam difirultar ou at é m(.;$II1O impedir tfll cOlllu nica çiio: 

1. A pessoa da esquerda fala em uma língua completamente desco­
nhecida para a outra . 

2. Elas estão longe o sufic iente para que não seja possível ouvir 
direito o que a pessoa da esquerda está falando. 

3. Elas estão longe mas a pessoa da esquerda está utilizando uma 
corneta para amplificar o som . No entanto, sua voz fica tão fanhosa 
que o usuário, apesar de escutar não consegue identificar bem as 
palavras . 

4. Elas estão perto de uma pista de aviação e o ruido provocado pelos 
aviões impede o usuário de entender bem o que está sendo falado . 

Você <lcabou de ve r, nes te (.~x c lllplo s imples, os quatro probl emas mais cOllluns 
cm um s is tema dc (.'omunka\';1o: 

1. Código - Deve ser tal que fonte /transmissor e usuário/receptor se 
entendam, ou seja, o código deve ser de conhecimento 
mútuo. 

2. Atenuação - O meio de comunicação introduz perda no sinal tran s­
mitido , ou seja , ele atenua o sinal. 
Se esta atenuação for muito grande, o receptor pode não 
conseguir recuperar o sinal transmitido . 

3. Di storção - Apesar do sinal chegar com um nível satisfatório , está tão 
distorcido que sua recu peração fica muito difícil. 

4. Ruíd o - O meio de comunicação pode introduzir ruído, que chega 
junto com o sinal transmitido. Chama-se de ruído todo sinal 
indesejável que seja somado ao sinal origi nal transmitido . 
Se o nível de ruído for grande, comparada com o do sinal, 
torna-se muito difícil recuperar o sinal original. 
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Passarei agora a outro exemplo, um pouco mais completo, porém igualmente 
simples: uma pessoa falando para outra, por telefone. 

FONTE 

--LINHA 
TElEFONICA 

\~""------""~-"""""""Wl .. v-
MEIO 

Fig.2.3: 2° exemplo de sistema 

USUÁRIO 

Neste caso, você já pode distinguir fonte, transmissor, meio, receptor e usuário. 
O sinal gerado pela pessoa da esquerda (fonte) são vibrações sonoras. Essas 
vibrações são transformadas, pelo telefone transmissor, em vibrações elétricas 
(sinal elétrico). 
O sinal elétrico é transmitido pelo meio de comunicação, que inclui as linhas 
telefônicas e a Cl~ntral de comutação tl~lefônica. 
Do outro lado, o sinal elétrico é tranformado em vibração sonora pelo telefone 
receptor e finalmente, a informação chega ao usuário. 
Mendonei no inído do l'apÍlulo, que a informação pode ser de diversas naturezas, 
apesar de ter dado um único exemplo nos casos analisados: a voz humana. 
Existe, no entanto, uma diferença substancial nos dois exemplos: no primeiro, a 
voz passou pelo meio de comunicação sob forma de vibrações mecânicas e no 
segundo sob forma de sinal elétrico. 
Podemos dizer, então, que o sistema telefônico permite a transmissão de 
informação, cuja natureza é a voz humana, sob forma de sinal elétrico. 
Será que esse sistema é capaz de transmitir informação de outra natureza, como 
por exemplo música ou dados de computador? Em caso afirmativo, como isto 
pode ser realizado c quais são as limitações impostas pelo sistema'! 
Pretendo, justamente, ao longo deste trabalho, responder a essas perguntas. 

2.1 SINAL ELÉTRICO 
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Para que uma l'crta informação seja transmitida pelo sistema telefônico, ela 
deve estar sob a forma de sinal elétrico. Convém rever alguns pontos impor­
tantes sobfl~ esse assunto, antes de prosseguirmos. 

2.1.1 REPRESENTAÇÃO NO TEMPO 

Um sinal elétrko fka bl~m caracterizado quando se conhece sua variação 
de amplitudl~ com o tempo. 



Quando ° sinal é representado desta forma, diz-se que ele está represen­
tado no domínio do tempo. 

A[YO't~ 

~-------+--+-----I~ t [s] 

Fig.2.4: Sinal elétrico - domínio do tempo 

Este sinal, em partkular, é de grande importância na teoria de 
(,'omunicação e por isto vou examinar suas principais características. 
Sua amplitude varia senoidal mente com o tempo, conforme você pode ver 
na figura abaixo: 

onde: 

x = A sen(2rt f t) 

T 

Fig.2.5: Sinal senoidal 

A = amplitude máxima [Volt] 
= tempo [segundo] 
= freqüência = ciclos por segundo [Hz] 

T = 1/1 = período = tempo de duração de 
um ciclo completo [segundo] 

Igual1l1entl~ importante é o sinal cossenoidal, muito semelhante ao sinal 
senoidal. 

x = A cos(2rt f t) 

Ohserve qUl~ os dois sinais são periódkos, de período T, ou seja, a cada 
T segundos a Il1l~Sma forma dl~ onda é repetida. 

9 



10 

2.1.2 POTÊNCIA DO SINAL 

A potência de um sinal é a energia que ele pode fornecer em um deter­
minado intervalo de tempo, ou seja, é a sua velocidade de fornecimento 
de energia: 

•: . .:.:-:.: ... :.:.:-:-:-:::. .. ' .......... ,., ....... -.... -. 

~~i 
P = potência [W=watt] 
E = energia [J=joule] 
T = tempo [s=segundo] 

Observe que a potência é medida em "joule por segundo" que é a mesma 
coisa que "\Vatt". 
Por l~xemplo, uma lâmpada de 100 W acesa durante uma hora fornece: 

E = p. T = 100·60·60 = 360 kJ = 0,1 kW·h 

No caso da lâmpada, às Vl~zes, estamos ma is interessados na vdocidade 
l.'om qUl~ ela rorneCl~ energia do qUl~ na energia efetivamente fornl~cida. 
Uma lâmpada de 20 W é "mais lenta" do que uma de 100 W, por isto 
dizemos que da é "mais fraca" que a de 100 W. 
No caso dos sinais détricos utilizados em comunicação, também estou 
mais intl~ressado em sabl~r sua potência do que na energia que ele trans­
porta. 
A potência dl~ um sinal détrko pode ser medida pelo produto de sua 
voltagem por sua l.'Orrentl~: 

P = potência [W=watt] 
V = voltagem [V=volt] 
I = corrente [A=ampere] 

Neste ponto, gostaria de apresentar dois elementos fískos que atuam 
sobre a potênda de um sinal: 

Atenuador -
Amplificador -

atenua o sinal, diminuindo sua potência 
amplifica o sinal, aumentando sua potência 

O atenuador dividl~ (poderia dizer que multiplica por um número menor 
qUl~ 1) e o amplificador multiplica a potênda do sinal de entrada por um 
fator fixo. 
Na figura abaixo, você pode Vl~r um pcqueno sistcma onde um atelluador 
divide por 2 l~ um amplificador multiplica por 100. 



A=O.S 

Pi=10W SW 
----------~ ATENUADOR ~----------------~ 

Fig.2.6: Atcnuação c amplifkação 

A rclação cntre as cntradas c as saídas são: 

A=100 

Ps 5 
Atenuador: Pi = lã = 0,5 Amplificador: ;~ = 5~O = 100 

Sc tivcrmos o fator de amplifkação de um clenll~nto dcsscs,"A", podemos 
calcular a saída, dt~sde que saibamos a entrada, bastando executar uma 
multiplkação: 

No eXt~mplo acima, o cálculo foi inll~diato. Imaginc agora, St~ os númcros 
t~nvolvidos fosst~m do tipo Pi = 7,46 e A = 4369,5! 
A fim dt~ se t~vitar essas multiplicações, normalmente se util iza uma 
relação entn~ potências do tipo logarítmka, chamada "dt~cibel": 

A potência do sinal, nt~sse {'aso, é sempre expressa com rclação a 1 m W 
t~ chamada de "decibel relativo a 1 mW" ou "dBm": 

Ps 
P {d8m] = 10·/og -w= 10·/og Ps - 10·/og 0,001 

1m 

Observe que 1 m W {'orresponde a O dBm. 
Vejamos agora, as relaçõt~s t~ntre t~ntrada c saída dc um elemento 
att~nuador ou amplifkador, utilizando o decibel: 

Ps Po/1mw 
A [d8] = 10·/og Pi = 10·/og PY1mW 

II 



12 

Ps Pi 
A {dB] = 10'log -- -10·log--

1mW 1mW 

A {dB} = Ps {dBm} - Pi [dBm} 

Então: 

Ps [dBm} = Pi [dBm] + A [d8] 

Observe que as multiplicações foram transformadas em adições, quando 
utilizei o decibel. 
Voltemos ao exemplo da figura 2.6 e vamos utilizar o decibel: 

Atenuador: A = 10·/og 0,5 = -3 d8 

Amplificador: A = 10·/og 100 = 20 dB 

Entrada: Pi = 10·/og 10 + 30 = 40 dBm 

Então a sa ída sl~rá: 

Ps = 40 d8m - 3dB + 20 dB = 57 dBm 

A=-3dB A=20dB 

Pi=40dBm 37dBm 
------t~ ATENUADOR 1----------1~ 

Fig.2.7: Atenuação e amplificação (dB) 

Ps=57dBm 

Observe <.'omo fkou mais fácil <.'omparado ao exemplo da figura 2.6. 
Note também que, (,'omo o logaritmo de qualquer número menor qUt.~ "1" 
é negativo, potêndas menores que lmW terão um valor negativo quando 
expressas em dBm. Da nll~sma forma, a atenuação corresponde a um fator 
dl~ amplifkação negativo, quando expressa em dB. 

2.1.3 REPRESENTAÇÃO EM FREQÜÊNCIA 

PO(h~ s(,~r mostrado ma tl~mati<.'anH~nte, que qualquer sinal periódko é 
equivalentl~ a uma soma de infinitos sinais senoidais, cada um com uma 
dl~terminada amplitude, e freqüência múltipla daquela do sinal periódko 
original. 
Quanto maior a quantidade de sinais senoidais somados, melhor será a 
aproximação. 
Estl~ fato é muito importante, pois significa que se pode inHlginar 
qualqul~r sinal pl~riódko como um l~spectro de sinais senoidais! 
Dl~ssa forma, fl~pfl~sl~ntar um sinal periódko no domínio da ffl~qüênda, é 
sabl~r qual él fn.~qiiênda l~ intensidadl' dl~ cada componente senoidal dl~ Sl~U 
l'Spl~l'tro. 



Na verdade, pode-se ir mais além e representar qualquer sinal, periódko 
ou não, no domínio da freqüêlll'Ía, utilizando uma transformação 
matemátka conhedda pelo nome de seu formulador: transformada de 
Fourier. Quando aplicamos a transformada de Fourier na equação do sinal 
(domínio do tempo), encontramos outra equação que representa a den­
sidade espectral do sinal (domínio da freqüência). 
Sabemos, então, que qualquer sinal elétrico nada mais é do que a soma 
de infinitos sinais senoidais. 
Em outras palavras, todo sinal possui uma densidade espectral que ocupa 
uma determinada faixa de freqüência. 
A figura 2.8 mostra um mesmo sinal representado das duas formas 
descritas: no domínio do tempo, onde você pode observar a variação da 
amplitude l~ no domínio da freqüência, onde você pode ver quais são as 
suas compoJ1l~lltes de freqüênda. 

s (t) s(f} 

-t-t+-~-;-~-+--~ tIs) -+-"'-____ :Io......-_~f [Hz) 

domlnio do tempo domlnio da freqüência 

Fig.2.8: Sinal l~létrico qualquer 

2.1.4 FILTROS 

Você viu no item anterior, que qualquer sinal elétrico ocupa uma faixa dl~ 
freqüência. Esta faixa é, às vezes, chamada de "banda", e sinais que 
ol'upam uma faixa de freqüência delimitada, às vezes, são chamados de 
"sinais de banda limitada ". 
Gostaria de apresentar um outro elenH~nto físko, que, neste caso, age 
sobre a banda do sinal de entrada. Este ekmento é chamado de "filtro de 
freqüêndas" ou simplesmente "filtro". 
Os filtros são dassifkados em quatro tipos: 

Passa-baixo: 

Passa-alto: 

Passa-banda: 

Corta-banda: 

deixa passar somente as freqüências abaixo 
de um valor específico Fc. 
deixa passar somente as freqüências acima de 
Fc. 
deixa passar as freqüências que estiverem 
contidas numa faixa F2-F1. 
deixa passar as freqüências que estiverem 
fora de uma faixa F2-F1. 

Na figura 2.9, vOl'ê podl~ ver o d·l~ito dos fil tTOS SObfl~ um sinal dl~ l~ntrada 
"E", (IUl~ Ol'upa uma faixa de ffl~qüênl'Ía que vai de "O" a "F". 
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---.-t PASs;;:rxo I--_...., .... SI k-, 1rv sz Fe 

PASSA-ALTO 

i"'PASSA-~ __ -BAN-[)\:-~~ 53j "._ _ Fc ___ ', 

~l_ét __ ;---.~ ~f ---1~_ ~ FI F2 

CORTA-BANDA 54 j 
-_ .... ~ ... I ..... _r:e_C\..., ..... _..:------I~~f jq=p-, 

Fig.2.9: Filtros 

O sinal de saída de cada filtro, SI a S4, ocupa a faixa de freqüência 
hachurada na figura, que corresponde a "fatias" da faixa do sinal de 
entrada "E" 

2.2 SINAL DE VOZ 
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O sinal de voz é extremamente complexo mas convém fazermos uma rápida 
abordagl~m sobre o assunto, a fim de estudarmos a sua transmissão pelas 
linhas telefônicas. 
Como vOl.'ê viu anteriormentl\ o sinal de voz transmitido pela linha telefônica 
é um sinal elétrico e l.·omo tal possui uma densidade espectral. 
A densidade espectral do sinal de voz modifica-se l.'ontinuamente durante 
todo o tempo em que a pessoa rala. Isto é perfeitamente compreensível, pois 
a fala possui, por eXl~mplo, pausas para respiração, além de uma infinidade 
de sons diferentes: o som da palavra "esse" possui componentes de 
freqüêndas mais altas do que o da palavra "um", por exemplo. 
Apesar da constante variação da dl~nsidade espectral do sinal de voz dificultar 
sua caral.·terização, foram feitos levantamentos da densidade espectral média, 
ao longo de um certo intl~rvalo de tl~mpo. 
O gráfico abaixo, mostra eSSl~ resultado e nele podemos obsl~rvar dois pontos 
i n tl~fl~ssa n tl~S: 

- O espcl.·tro da voz humann cobre uma faixa dc freqüênda que 
v,1i dl~ 100Hz a 8.000Hz. 

- A mnior partl~ da l~lll~rgia Sl~ l.'onl.'entra na rcgião de baixn 
rfl~qüênda, l~m torno de 400Hz. 
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Fig.2.10: Densidade espectral do sinal de voz 

Suponha que esse sinal de voz seja submetido a um filtro de freqüências, que 
só deixe passar suas componentes que estão entre 300Hz e 3.400Hz. Natural­
mente, o sinal obtido na saída do filtro continua sendo um sinal de voz, porém 
sem suas componentes abaixo de 300Hz e acima de 3.400Hz (fora da faixa 
permitida pelo filtro). Será que o sinal resultante continua inteligível '! 
Estudos e testes realizados mostraram que sim. Apesar da energia do sinal de 
voz se concentrar nas baixas freqüências, a importância para manter a in­
teligibilidade está l~ntre 700Hz e 3.000Hz. 
Após l~sses estudos, a faixa de 300 a 3.400 Hz foi adotada (.'01110 "fa ixa dc 
voz", simplesmcntc porque csta faixa do espc(.'tro do sinal de voz é sufidente 
para garantir sua intcligibiJidade. 
A faixa de voz é, portanto, um (.'anal de 3.100 Hz, (.'omumcnte referido (.'omo 
canal de voz. 
Vo(.'ê viu que a voz humana (.'obre uma faixa de freqüêlH.'ia qUl~ vai d(.~ 100 Hz 
a 8.000 Hz e talvez esteja se perguntando: e o ouvido humano '! A qual faixíl 
de freqüênda ele é sensível, ou seja, quais freqüências ele pode "ouvir" '! 
Se nosso ouvido tivesse sua sensibilidade restrita à faixa de voz (300 Hz a 
3.400 Hz) já seria sufidente para entendl~rmos o que outras pessoas falam. 
mas a natureza foi bem mais generosa (.'onos(.'o: o ouvido humano normal podl~ 
sentir freqüêndas desde 20 Hz a 20.000 Hz e a esta faixa de freqüência 
audível deram o nome de "faixa de áudio": qualquer sinal que nela se 
a(.'omodc. dlama-se "sinal de áudio". 
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Você, agora, pode (.'onduir que o sinal de voz é um sinal de áudio que ocupa 
uma faixa de freqüênda que vai de 100 Hz a 8.000 Hz e que um sinal qualquer 
confinado à faixa de voz (300 Hz a 3.400 Hz) também é um sinal de áudio. 
Quando vo(.'ê ouve uma pl~ça musical solada ao piano (.'om a(.'ompanhamento 
de uma bateria e de um contraba ixo, l'l~rtalllente seu ouvido está ocupado em 
sentir todas as freqüêndas da faixa de áudio, que eu gostaria de dividir em 
notas musicais, a fim de que você tenha uma boa idéia de sua extensão. 
A escala musical tal qual existe em um piano atual, conhedda por "escala de 
temperamento igual", surgiu no início do século XVIII e teve J. S. Bach como 
um de seus primeiros adeptos, o qual, inclusive, compôs uma coleção de 
prelúdios e fugas para tedado intitulada "O cravo bem temperado", com a 
finalidade de demonstrar a versatilidade da, então, nova escala. É formada 
por oitavas e (.'ada oitava possui 12 notas. Um teclado de piano com 88 teclas, 
por exemplo, possui 88 notas divididas em algo ma is que 7 oitavas, onde as 
tl~das bran(.'as corr<..~spondl~m ao "dó, ré, mi, fá, sol, lá, si" e as prdas 
correspondl~m aos sustenidos. 
A cada nota da l~scala muskal (.·orresponde uma freqüênda fundamental, de 
tal forma que qualquer nota dl~ uma determinada oitava tem, exatamente, o 
dobro da freqüênda desta mesma nota na oitava inferior. Por exemplo, o lá 
do diapasão tem 440 Hz, o lá da oitava imediatamente superior tem 880 Hz, 
e assim por diante. 
Na verdade, a relação dl~ uma nota para outra, é realmente bem tl~mperada, 
seguindo uma relação logarítmka de base 2, ou seja: 

onde: log2 
F(n) 
F(n+ 1) 

= logaritmo na base 2 
= freqüência de uma nota 
= freqüência de uma nota 

imediatamente superior 

Utilizando a l~quação adma, posso (.'alcular a fr<..~qüênda de qualquer 110ta, 
sabl~ndo sua posição (.~m relação ao lá do diapasão: 

lá (diapasão) =A= 440,0 Hz fá -F= 698,5 Hz 

lá sustenido =A#= 466,2 Hz fá sustenido =F#- 740,0 Hz 

si =8= 493,9 Hz sol -G- 784,0 Hz 

dó =c= 523,3 Hz sol sustenido ;;;G#= 830,6 Hz 
dó sustenido =c#= 554,4 Hz lá =A= 880,0 Hz 
ré =0= 587,3 Hz lá sustenido -A#- 932,3 Hz 
ré sustenido =0#= 622,3 Hz si -8- 987,8 Hz 
mi =E= 659,3 Hz 



Na tabela abaixo, apresento todas as notas musicais cujas freqüências fun­
damentais se situam dentro da faixa de áudio: 

27,50 55,00 110,0 220,0 440.0 880,0 1.760 3.520 7.040 14.080 

29,14 58,27 116,5 233,1 466.2 932,3 1.865 3.729 7.459 14.917 

30,87 61,74 123,5 246,9 493.9 987,8 1.976 3.951 7.902 15.804 

32,70 65,41 130,8 261,6 523.3 1.047 2.093 4.186 8.372 16.744 

34,65 69,30 138,6 277,2 554.4 1.109 2.217 4.435 8.870 17.740 

36,71 73,42 146,8 293.7 587.3 1.175 2.349 4.699 9.397 18.785 

19,45 38,89 77,78 155,6 311,1 622.3 1.245 2.489 4.978 9.956 19.912 
20,60 41,20 82,41 164,8 329.6 659.3 1.319 2.637 5.274 10.548 21.096 
21,83 43,65 87,31 174,6 349,2 698.5 1.397 2.794 5.588 11.175 

23,12 46,25 92,50 185.0 370,0 740.0 1.480 2.960 5.920 11.840 

24,50 49,00 98,00 196,0 392,0 784.0 1.568 3.136 6.272 12.544 

25,96 51,91 103,8 207,7 415,3 830.6 1.661 3.322 6.645 13.290 

Observe que somos ('apazes dc ouvir 10 oitavas dcsta escala, aproximada­
mente de um "mi"(20,60 Hz) a um "ré sustenido"(19.912 Hz). 
Na figura 1.11, vO('ê pode tl~r uma idéia da faixa de áudio e {'omparar com as 
dl~mais faixas dt~ qUl~ falei. 
Na {'oluna "1", a faixa de áudio (20 a 20.000 Hz) l~stá marcada em uma escala 
logarítmica de base 10 e na {'oluna "2", ela está dividida nas 120 notas 
musicais quc podemos ouvir. Observe que essa es{'ala é logarítmica de base 
2 l~ as notas estão iguahnentl~ l~spaçadas. 
A coluna "3" ilustra um tcdado com as posições das notas e a {'oluna "4" 
mostra a abrangênda dl~ um tl~dado dl~ piano. 
Nas colunas "5" e "6", vOl'ê pode Vl~r as faixas o{'upadas pelas fn~qüências 
fundamentais de outros dois instrumentos: o violão l~ o violino. 
Na {'oluna "7", vo{'ê podl~ Vl~r onde se situa o espl~ctro da voz humana l~, 

finalmente, na {'oluna "8", a faixa de voz tal qual foi definida. 
Observe que a faixa de voz {'orn~spondc a 3,5 oitavas da escala musil'al, sendo 
mais estreita que a faixa ol'upada pelas notas de um piano. 
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