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SUMARIO: Passados 150 anos sobre o telegrafo electromagnetico e mais de um quarto
de seculo sobre a explosao da Teoria da Informagao entende-se oportuna uma medita
cao sobre estes factos.

O mesmo & dizer-se uma reflexao sobre o modo como as Telecomunicagoes evo
luiram desde o Telegrafo de Morse ate aos dias de hoje, em meios e conceitos do
processo informativo.

Ao faze-lo fomos necessariamente sinteticos apenas aflorando o essencial:
a dimensionalidade do sinal, a medida de informagao, o teorema da amostragem e a
quantificacao no actual contexto das telecomunicagoes guiadas e das ligagoes her-
tzianas.

Estamos convictos que o avanco no dominio das Telecomunicagoes marcara es
te seculo, o que implicara uma filosofia do melhor aproveitamento de um progresso
que se deseja. .

SINAIS - O recurso a sinais preestabelecidos integrados num determinado codigo
const1tu1 o prlnc1p10 primeiro do dominio da Engenharia que sao as Telecomunica-
goes.

Nos processos contemplados a semantica esta ausente e os sinais e suas se-
quencias sao analisadas numa atitude puramente sintactica.

Assim e nas telecomunicagoes de que nos ocuparemos. Nao quer dizer que o
seja sempre e para o futuro no mundo mais vasto da Cibernetica.

Reduzimos assim os problemas de semiotica que se constltulu hoje numa c1e3
cia e técnica de pesquisa do modo como funcionam a comunlcagao e a 31gn1f1cagao[1]

Um processo de comunicacao em que nao preexista um codigo e simplesmente
um processo de estimulo-resposta [1]

Nessa atitude, sinal nao e qualquer agente de comunicacao mas sim uma coi
sa que esta por outra, essa correspondenc1a que e biunivoca, e reversivel, resul-
ta exactamente de uma convencao que e o codigo R -

Nessa convencao, se S1 e sinal de El’ E1 e necessariamente assinalado

Quando assim sucede alem de um processo de comunicagao observa-se tambem
um processo de significagao.

por S

Precisando deste modo, 31gn1f1car e exactamente um "signum facere", in -
tencional, tentando uma comunicagao atraves de um dado codigo.

As telecomunicagoes de que nos ocupamos sao, pois, telesignificacgoes.

Os sinais S S iaisiein D representantes das entidades E., E_.. E , podem
assumir diversas formas SLgnlflcantes o que e proprio e caracterlstlco do codigo
concebido.

Temos, por exemplo, as combinagoes dos Pontos e Tragos do Codigo Morse.

Temos, por exemplo, as 32 sequencias de um codigo blnarlo de cinco uni-
dades: Codigo Baudot.
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Escrever cartas em codigo pode ter interesse criptografico mas e
no tempo um sistema ineficiente no que respeita ao trafego de mensagens.

Se um sinal fisico assinalar um sinal graflco, se esse sinal fi-
sico for celere e caminhe por si num determinado meio, entao sim, encontra -
mos um sistema interessante de significar.

Este o pr1nc1p10 basico de todos os telegrafos primitivos, dos an
tigos semaforos, do telegrafo electromagnetico de Morse.

Este foi concebido em 1832.

Em 1831 Faraday tinha descoberto a Lei de Inducao.

Foi o electromagnete que motivou Morse, um artista americano de vi
sita a Europa.

Com pontos e tragos Morse concebeu um codigo. Ao ponto fez corres
ponder um sinal electrico de amplitude constante e duragao T, ao traco uma du
racao 3T, pontos e tragos estavam separados por intervalos,na emlssao,de dura
cao T, :

A cada letra do alfabeto fez corresponder uma sequenc1a de tragos
e pontos; entre letras o intervalo e de 3T; entre palavras a pausa e maior:

AT ron D,

O tempo de codificacao fisica de uma letra depende da sequeéncia de
pontos e tragos correspondente.

0 E que e a letra mais frequente da 1lingua inglesa foi codifica
do por um simples ponto ou seJa pela unidade 51gn1ca de menor duragao.

Morse seguia ja boas regras de codlflcagao mas a Teoria da Informa
cao estava ainda num futuro distante, mais de um seculo.

0S PROCESSOS FUNDAMENTAIS - Morse nao foi exactamente o primeiro a conceber o
telegrafo electromagnetico, quem primeiro o construiu foi Joseph Henry
(1831-1832).

Morse esta, no entanto, ligado ao codigo e ao sistema que foi aper
feigoando com a ajuda de Gale, Henry e Vail.

Steinheil tinha descoberto que a terra podia ser utilizada como con
dutor de.retorno.

A primeira mensagem telegrafica foi transmitida por Samuel Morse em
24 de Janeiro de 1838, linha de 10 milhas.

0 servigo telegrafico inicia-se em 1843-1844 numa ligacao
Washington-Baltimore. :

: A partir de 1845 a America e a Europa foram-se enriquecendo, aqui e
all, com linhas telegraficas.

Gauss e Weber e Steinheil pelos anos 30 propuseram, com independen-
cia, codlflcagoes binarias. Tambem os dois primeiros conceberam um sistema uti
lizando um uUnico fio e um galvanometro detector.

Entre 1857 e 1865 tentou-se a ligacao transcontinental por cabo
submarino.

Em 1866, o organizador Cyrus Field, consegue finalmente o que, en -
tao, era uma tarefa glgantesca.

Um grande navio, o Great Eastern, com 2 400 milhas de cabo pesando
4 000 toneladas em vinte dias unia os dois continentes.

William Thomson, Lord Kelvin, foi o fisico que assistiu nesta _ta=
refa em que para a ultima ligagao se utilizou o galvanometro de sua invengao [3].

A partir de 1866 a America e a Europa estavam efectivamente ligadas
por cabo submarino. Numa primeira experiencia ja o tinham estado durante dois
meses, em 1858.

Em 1855, Lord Kelvin, calculou a resposta de uma linha telegrafica
a um impulso. Em 1873 introduz uma 1novagao 1mportante,ut111zando 1mpulsos di
polares de igual duracao em correspondencla com o "ponto" e o trago do codi-
go Morse. Assim se melhorou a resolugao e a velocidade de transmissao.



Ainda em 1884, publica um trabalho sobre o tempo de transmissao
no cabo submarino, embora polemico levantou conceitos e questoes basicas. [4 ].

Entretanto, 1864, Maxwell apresenta a Royal Society a memoria
"A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field" onde a essencia das suas
ideias ja esta presente [5].

Entre 1865 e 1981 Maxwell consolidou a obra concebida dando corpo
ao tratado sobre Electricidade e Magnetismo publicado em 1873.

As ondas electromagneticas previstas na Teoria de Maxwell, foram
evidenciadas experimentalmente por Hertz, 1887-88, que tambem elaborou uma
teoria completa do dipolo oscilante, gerador e irradiador dessas ondas: Die
Krafte elektrischer Schwingungen behandelt nach der Maxwellschen Theorie, Ann.
Physik (1889).

‘ Assim nasceu a primeira antena: o Dipolo Electrico de Hertz.

% 0 Dipolo Electrico de Hertz e o seu dual, Dipolo Magnetico de
Hertz, sao elementos essenciais no estudo da radiagao das ondas Electromagneti-
cas.

Entre 1876-1899, nasce, cresce e consolida-se a telefonia: telefo-
" ne de Alexander Graham Bell, a primeira estacao de comutagao em New Haven, oito
linhas (1878), o microfone de grenalha de carvao de Hughes (1888).

Na Inglaterra, Strowger concebe a comutagao automatica atraves de
um sistema passo a passo (1887).

Em 1893 trabalhos importantes de Heaviside conduzem a teoria do
cabo carregado que tendo em vista diminuir a atenuagao acabou por ser posta
em pratica por Pupin (1900) e noutra concepgao por Krarup.

Sao a todos os titulos fundamentais os trabalhos de Heaviside
sobre o calculo operacional, teoria dos circuitos e propagagao guiada por li-
nhas (1892-1899).

Em 1887, como se disse, Hertz gera no laboratorio as ondas elec-
tromagneticas previstas por Maxwell, detecta-as (ressoador de Hertz) e eviden-—
cia todas as propriedades caracteristicas das ondas: radiacao, reflexao e
refracgao.

Em 1894, Marconi, tendo tomado conhecimento dessas experiencias,
repete—as e amplia o alcance da emissao incorporando no oscilador de Hertz uma
antena semelhante as que Popov (1893) utilizava no detecgao de descargas atmos
fericas.

Isso foi decisivo e entao formula um problema concreto.

Utilizar as ondas hertzianas nas comunicagoes.

As primeiras experiencias conclusivas em radiotelegrafia datam de
1897: experiencias de Lavernock.

Marconi utiliza as potencialidades da sintonia ja evidenciada em
1889 por Lodge. Cumpre referir os trabalhos de Popov concebendo a antena detec—

tora. : : - .
No principio deste seculo, Dezembro de 1901, Marconi consegue esta

belecer a ligacao da Europa a America, via radio. E coberta uma distancia de
3 500 Km.

O ESPACO DAS TELECOMUNICAGOES - As experiencias de Hertz dificultaram a inter-
pretagao teorica dos resultados de Marconi: num meio homogeneo as ondas electro-
magneticas propagar-se—iam em linha recta.

Falava-se de uma montanha de mar que teria que ser trespassada pe-
las ondas electromagneticas. Assim, a curvatura da terra tornava inexplicavel
uma 1igag§o de tao grande porte, simplesmente processada na atmosfera.

Em 1902, a bordo do Philadelphia, Marconi, afastando-se progres-—
sivamente da Inglaterra, vai recebendo sinais nitidos durante o dia e ainda me
lhores durante a noite.

; Assim descobria aquilo que tao simplesmente designou por "night
~effect"”.

Registando com escrito testemunho a recepgao de sinais que viera
captando desde a Inglaterra, foi acreditado.
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Ainda em 1902, Heaviside e Kennely postularam a existencia de
uma ''camada condutora' na alta atmosfera onde as ondas electromagneticas se
reflectiriam. Isso explicaria os resultados de Marconi.

So em 1924-25, Appleton e Barnett procederam a experiencias con-
cludentes e esclarecedoras sobre a natureza dessa camada: tratava-se da ionos
fera, na linguagem de hOJe de um plasma, na realidade um magnetoplasma imerso
que esta no campo magnetico da Terra.

Entretanto, fiel aos seus objectivos,Marconi continuava a traba-
lhar e em 1905 introduz um avango importante: a antena direccional.

Até 1901 tudo tinha sido feito sem a Electronica que entra em
cena em 1904 com a descoberta do diodo por Fleming.

Em 1907 Lee De Forest inventa o triodo (Audion).

Assim se torna p0531ve1 a ampllflcagao electronica e a decorrente
concepgao de osciladores electronicos.

Marcon1 reconhece em 1922 que o exito conseguido com as ondas lon
gas e medias tao grande tinha sido que as potencialidades das ondas curtas ti-
nham sido menos aproveitadas.

No entanto, essas ondas, ondas decametricas, eram agora acessiveis
gracas ao espectacular desenvolvimento que a Electronica registou apos a Pri-
meira Grande Guerra.

Esta meditagao levou-o a estudar experimentalmente e de modo sis-
tematico as radiocomunicagoes em onda curta: fe-lo num barco seu transformado
em verdadeiro laboratorio, o "Elletra : 34 1 ) o

Sem grande teoria, por intuicao e pesquisa experimental intensa,
finalmente, conclui:

A qualquer hora do dia, entre dois pontos a superficie terrestre,
qualquer que seja a distancia, e sempre possivel uma llgagao hertziana desde
que criteriosamente se proceda a selecgao da frequencia de trabalho.

Estes trabalhos culminam com o exito da ligacao telefonica
Inglaterra-Australia (Poldhu-Sidney), estava-se em Maio de 1924:

Linhas, cabos, cabos submarinos, ligacoes hertzianas por onda su-
perficial e 11gagoes hertzianas via ionosfera eram e constituiam o espago
das telecomunicagoes de entao.

Durante a Segunda Grande Guerra observaram-se progressos notaveis
no dominio das microondas, muito particularmente no que se ligou ao desenvolvi-
mento do Radar.

Depois da guerra o desenvolvimento prosseguiu e a importancia das
ligagoes em linha de vista ganhou crescente interesse. Tratava-se de um suce-
daneo do cabo coaxial e era de importancia fundamental para a interligagao das
estagoes radiodifusoras da Televisao. Assim nasceram os feixes hertzianos.

Em 1945, A.C. Clarke propunha uma extensao dos sistemas repetido-
res terrestres utilizando satelites geoestac1onarlos.

Em 1955 J.R. Pierce propoe mais concretamente sistemas de teleco-—
municagoes utilizando satélites.

Em Outubro de 1957 & langado o primeiro satelite artificial: o
Sputnik. f

Em Julho de 1962 foi langado o Telstar que foi o primeiro satelite
activo a dispor de um repetidor de banda larga.

Em Fevereiro de 1963 foi langado o primeiro satelite geoestaciona-
rio, Syncom, mas a experiencia falhou.

Em Julho de 1963 e langado o segundo Syncom e colocado na orbita
prevista.

Em 1965 e lancado o Intelsat I, (Early Bird), em 1967 o Intelsat
II e (mais tarde) outros se seguiram.

Os satelites geoestacionarios sao colocados em orbltas equatoriais
circulares e sincronas com 42 100 Km de raio e, portanto, a uma altitude de
cerca de 35 800 Km, no Equador.



0 satélite tem uma visibilidade que cobre 40% da superficie
terrestre. Um sistema internacional completo exige, portanto, um minimo de
tres satélites angularmente separados de 120

Assim se fez e assim acontece com os satelites que foram, e em
numero diverso, colocados sobre o Atlantico, o Indico e o Pacifico.

A ionosfera era um sistema passivo com perdas que garantia um
retorno por refracgao.

Utilizando a camada F um salto representa uma distancia maxima
de 4 000 Km a superficie da Terra. Usando a camada E o salto e de 2000 Km.

Veja-se pois como o espago das telecomunicagoes se alargou com a
introdugao dos satelites.

Com a Electronica de hoje, neste Espago, tudo quanto se imagine
ganha uma realidade quase certa.

Entre o telegrafo de Morse e os dias de hoje decorreram cerca de
150 anos e nesse periodo construiu-se o espago descrito: primeiro por instinto,
aproveitando pragmaticamente o que a Ciencia e Tecnologia iam facultando, a par
tir de 1920-30, a partir dai, ja nao foi bem assim, disso nos ocuparemos a se—
guir.

DIMENSIONALIDADE DO SINAL - Durante quase um seculo, 1830-1920, as Telecomuni-
cacoes desenvolveram-se de modo pragmatico, utilizando os sinais mals rapldos,
os electromagnetlcos,1ncorporando a fenomenologla e resultados da ciencia con-
temporanea: prlmelro a do Campo Electromagnetlco, mais tarde Ja neste seculo,
a da Electronica.

As comunicagoes dos anos 1920-30 sao ja uma realidade forte, no
entanto, a teoria abstracta dos sinais apenas tinha sido aflorada.

Os sinais estavam fortemente confundidos com os processos tecnologi-
cos e realidade fisica em que se suportavam.

Ainda n3o se tinha entrado numa fase analitica do sinal e dos siste-
mas e muito menos numa fase sintetica.

‘ Entre outros podem considerar-se fundamentais e precursores da moder-—
nidade os trabalhos de E.H. Colpitts e 0.B. Blackwell (1921), J.R. Carson
(1922), R.V. Hartley (1923) e H. Nyquist (1924).

Nesse contexto ja se fala claramente da Teoria da Modulagao - Carson
(1922) - e decorrentemente de portadora e bandas 1aterais.

Nyquist em 1924 e 1928 e Hartley em 1928 ja abordam numa atitude mo-
derna o problema da veloc1dade de transmissao de sinais telegraflcos.

Hartley ja utiliza o concelto de quantldade de 1nformagao nao exac-
tamente como Shannon mas anda proximo: formalmente ha uma certa identificacao,
conceptualmente nao.

Assim, sem prejuizo de intuigoes mais remotas onde avultam os traba-
lhos de Lord Kelvin e Heaviside e a partir dos anos 20 que os sinais comegam a
abstrair-se dos processos fisicos em que se suportam o mesmo acontecendo com
0os sistemas que processam esses mesmos sinais.

L

Inicialmente o sinal foi tomado como uma forma, f(t), descrita na
variavel tempo.

0 ressoador de Helmholtz, a sintonia evidenciada por Lodge, as li-
mitacoes introduzidas pela pupinizagcao os trabalhos de Carson, Nyquist e
Hartley devem ter contrlbuldo, talvez, para a formacao do conceito de frequen-
cia na acepgao em que é tomada na analise espectral.

Assim diremos que a fungao f(t) suportada e durando na variedade t
corresponde uma densidade F(w) suportada - na variedade w.
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F(w) e o integral de Fourier de f(t) e f(t) a transformada in-
versa.

A partir daqui a realidade objectiva sinal tanto pode ser descri-
ta na variavel natural t como na variavel associada w.

Correntemente a densidade espectral, F(w), e
simplesmente designada por espectro ainda que incorrectamente.

Para conhecer F(w) e preciso conhecer toda a historia no tempo de
£(t).

Para reconhecer f(t) e necessario conhecer toda a descrigao de
F(w) na frequencia.

A Teoria das Funcgoes Generalizadas, Teoria das Distribuigoes,
permite hoje a analise de Fourier de determinados sinais que ate ao estabele-
cimento dessa teoria apenas podiam ser tratados numa base de intuicao fisica.
E o caso, por exemplo, da "fungao de Dirac"

Nesta ordem de ideias o espectro de uma fungao de Dirac, 6(t),
de modulo constante em toda a variedade w.

0 espectro da exp(jw t) e uma funcao de Dirac em w localizada em
W, S(w-w ). . 2
Isto significa que um instante pode ser assinalado por uma fungao
de Dirac no tempo mas exige a comparticipacao de todas as frequencias por
igual.

Significa que uma funcao sinusoidal que e periodica e nao locali-
za no tempo, assinala, no entanto, no dominio da frequencia, f= w/2m.

A transformada de f(t) exp(Jw t) e F(w-w ) e este resultado é a
base fundamental das radiocomunicacoese dos métodos Ue divisao de frequencia(FDM).

Consideremos um sinal de duracao significativa At

Entao se, mantendo a forma, a duragEo passar para At resulta do
integral de Fourier que Af2 fica definida pela relacao: AtlAfl = Atz.Afz.

Note-se que os suportes efectivos, Af e At, podem ser definidos
por criterios arbitrarios mas objectivos aplicados as formas f(t) e F(w).

Conclusao ! Numa base de conservacao da forma a dimensionalida-
de do sinal e um invariante no espaco tempo-frequencia: At Af=const.

Pode por-se a questao de averiguar em que medida um sistema alte-
ra uma forma F(w) e assim nasceu o conceito de filtro e os conceitos associa-
dos de banda passante e fungao de transferencia.

Pode por-se um problema identico relativamente a forma f(t) o que
nos conduz ao conceito de resolucao no tempo de um dado sistema e ao conceito
de resposta ao impulso unitario.

Também numa base de conservacao da forma se pode demonstrar que
num dado sistema Af AtR const® em que AfB e a largura de banda e AtR o tempo
de resolugao.

Tudo isto se consubstancia no seguinte principio fundamental apli

cavel a sinais e a sistemas, respectivamente:

- A duragao no tempo e a ocupagao espectral variam inversamente em
relacao a uma dada forma.

e resolugao no tempo e a largura de banda dum dado sistema tambem
variam inversamente.

A segunda aflrmagao e corolario da prlmelra uma vez que a fungao de
transferencia esta ligada a resposta ao impulso unitario no tempo: a funcao de
transferencia e o integral de Fourier da resposta ao impulso unitario.

Neste facto e no principio da causalidade se radica o Teorema de
Paley-Wiener sobre a realizabilidade de filtros.
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A TEORIA DA INFORMAGAO - Em 1948 Claude Shannon deu a conhecer "A Mathematical
Theory of Communication'. A se introduzem os conceitos fundamentais da actual

Teoria da Informagao o que se inicia com a definigao da quantidade de informa-
gao recebida por quem toma conhecimento de um acontecimento de probabilidade

"a priori" p: Q= - 1og2 P [bltﬁ

Isto pressiipoe um postulado, ausencia de ruido.

Se este existir, e existe, subsistira sempre, e em certa medida,
duv1da se o prlmelro sinal e na base de um dado codigo, nos chegou sem alte-
ragao. SO na ausencia do ruido e dessa eventual perturbagcao haveria certeza
na descodificagao.

Shannon desenvolveu uma estrategia que interessa todo o sistema,
desde a emissao a recepcgao.

A Fonte de Informagao e estimada na base da quantidade de informa
gao que, em media, gera na unidade de tempo.

Entre a Fonte de Informagao e o canal de Informagao insere-se o
Centro Codificador e a codificagao permite resolver os seguintes problemas

‘essenciais:

- Adaptagao da linguagem da fonte a linguagem do canal.

- Eliminar a natural redundancia das fontes.

- Resistir a deterioragao que o ruido introduz, permitindo reduzir
o numero de erros a um numero arbitrariamente pequeno.

Resumidamente pode dizer-se que a Teoria da Informacao confere as
comunlcagoes um caracter probablllstlco e dispoe de teoremas que permitem
afirmar que o exito de uma comunicagao e um acontecimento quase-certo desde
que se jogue convenientemente com os parametros que conferem dimensionalidade
a Quantidade de Informagao e ao Canal de Informagao.

O canal afere-se pela maxima quantidade de informacao que um dado
canal pode transmitir.

A maxima quantidade de informacao que o canal pode transmitir na
unidade de tempo designa-se por Capacidade do Canal.

Todos os trabalhos que convergiram para a Teoria da Informagao as-
sentam no seguinte considerando ba31co.

Reconhecimento da acgao condicionante do ruido que nao e essen -
cialmente diferente do sinal.

v

Sinal e ruldo convivem e qualquer dos dois tem caracter aleato-
rio.

Extrair de modo sistematico o sinal do ruido e pois o problema
fundamental:

Kolmogorov, Wiener e Kotelnlkov e mais recentemente Kalman e
Bucy conceberam filtros adequados a extracgao do sinal do ruido. E materia
actual e em permanente evolugao na Teoria do Reconhecimento de Formas.

No entanto, foi Shannon que estabeleceu uma teoria integral da
comunicagao em que a separagao do sinal do ruido esta sempre presente desde
a codificacao ate a descodificagao.

Nestes termos num sistema de comunlcagao dlstlnguem-se os segu1n
tes Srggos fundamentais: Fonte de Informagao Centro de Codificagao-Canal de
Informagao - Centro de Descodlflcagao - Destinatario.

0 agente actlvo e sempre o sinal que na base de um codigo promo-
ve representagoes univocas ''the semantic aspects of communication are
irrelevant to the engineering aspects'" (Shannon).

TEOREMA DA AMOSTRAGEM - Na sua teoria matematica da comunlcagaoShannon trata os
sinaisdiscretos e os sinais continuos, os primeiros. sao tipicos da telegrafia,
0s outros intervem na fonla e em qualquer outro sistema que processe formas
que sejam fungoes contlnuas do tempo.
Pode por-se a questao de saber se e possivel interpolar a funcao
f(t) a partlr do seu conhec1mento em instantes dlscretos tys ty eee o
X luz do que ja se sabia a resposta e nao.



De facto, havera sempre a possibilidade de omitir entre dois
instantes consecutivos um pormenor de suporte limitado no tempo.

Mas um suporte limitado no tempo significa um espectro ilimitado
no dominio da frequenc1a.

Deste modo, tratando-se de uma fungao f(t) de espectro limi -
tado essa pos51b111dade nao e de excluir.

No dominio da Matematica a questao foi tratada por Whittaker em
1915 e retomada em 1935.

No entanto, deve-se a Shannon a interpretacao fisica do teorema
da amostragem em todas as suas consequencias: amostragem discreta e reconsti-
tuigao do sinal’fungao continua do tempo.

Tambem Kotelnikov e com independencia chegou aos mesmos resulta-
dos. ¥

Concretamente trata-se do seguinte:

Uma funcao f£(t) de espectro limitado a banda [ 0.F ] pode ser
reconstltulda exactamente a partir de uma amostragem feita com a frequencia de
repeticao 2F.

Levanta-se uma vez mais o problema de que uma fungao f(t) so pode
ser de espectro limitado se for de suporte ilimitado no tempo.

No entanto, para T >> 1/2 F podemos falar e tratar como tal as
fungoes de duragao T.

Amostrando com frequEncia 2F durante o tempo T obtem-se 2FT
dados.

Admitindo _que a mesma forma decorria mais lentamente entao a dura-
cao seria KT e a frequencia limite do espectro F/K: o produto mantém-se constan-
te.

Chegamos assim a conclusao que na base da conservacao da forma o
numero de dados independentes & invariante e dado por 2 F.T. =2 F, T, = ......
em que Tl’ T, ... representam os diversos tempos de transmissao da mesma forma.

Confirma-se assim o conceito da dimensionalidade do sinal, tomado
como forma.

Este numero 2FT Ja tinha sido obtido por Gabor em_ 1946.

Considerou uma fungao de duragao e anallsou—a em serie de
Fourier; a frequenc1a da fundamental e 1/T e, portanto, o numero de harmonicas
na banda F e FT Mas a serie e em senos e cosenos e assim o numero de dados
independentes e 2 FT.

A Mathematical Theory of Communication de Shammon foi publicada
em Julho e Outubro de 1948 no B.S.T.J.

: Em Novembro de 1948 Oliver, Pierce e Shannon publicam no P.I.R.E
"The Philosophy of P.C.M." e em Janeiro de 1949 e tambem no P.I.R.E  Shannon
publica Communication in the Presence of Noise.

PCM significa Pulse Code Modulation e a ideia ja tinha sido pa-
tenteada por A.H. Reeves em 1939 (Franga) e 1942 (Internat10na1 Standard
"Electric Corporation). Deste assunto nos ocuparemos a segulr.

Quanto interessa no trabalho de Shannon e, como sempre, O enqua-
dramento da questao numa perspectiva teorica e no ambito da Teoria da Informa-
cao.

0 trabalho de Janeiro de 1949 e verdadeiramente a primeira apre-
sentacao do Teorema da Amostragem aplicado as comunicagoes.

Utilizando o teorema da amostragem Shannon aborda os sinais
continuos numa nova atitude: uma fungao de duragao T e_espectro_ limitado na
banda [ O.F ] e representada num espago de "2FT dimensoes atraves das amplitudes
amostradas em 2FT instantes.

0 Teorema da Amostragem e a base teorlca da Comunicagao por
Impulsos e de algumas apllcagoes importantes das Series no Tempo [ 7][8] [9].

A expressao analitica do teorema da amostragem e o seguinte:



sen 21 F (t—tn)

8,(t) = 1o akeg)

n=-o0

27F (t—tp)

em que s_(t) significa fungao de espectro limitado na banda [O Pl e
t —T+"7F os instantes de amostragem, T e uma grandeza arbitraria.

A CAPACIDADE DO CANAL CONTINUO - Utilizando o teorema de amostragem Shannon
estabeleceu um resultado importante para o canal continuo afectado por ruido
branco e gaussiano.

Ruido branco e gaussiano significa que as amplitudes amostradas
do ruido, n sisier o , sao independentes e que cada uma se rege de per
si por uma élstrlbulgao gaussiana.

A partir do teorema da amostragem pode demonstrar—se que as

"potencias" do sinal e do ruido sao
1 2FT 5 1 2FT 5
= 2FT °n i 2FT Z "
n=1 n=1

basta atender a ortogonalidade das fungoes intervenientes no Teorema da
Amostragem.

Pelas suas caracteristicasysinal e ruido sao fungoes ortogonais
no tempo pelo que a potencia do sinal + ruido e dada por S + N.

A partir daqui Shannon determina o numero maximo de sinais que
de modo quase-certo podera distinguir na convivencia sinal+ruido. E dado por

Volume da esfera de raio V2FT(S+N) _ ( V2FT (S+N) ) 2FT

e
e

N =
max Volume da esfera de raio v2FT N V2FT N
em que 2FT traduz a dimensionalidade do espago tempo—frequancia e R
= V2FT(S+N) e ="92FT N os raios associados a grandezas de potenc1gs"

(S+N) e (N) respectlvamente.
: Por deflnlgao, a quantidade de 1nformagao que se recebe relativa-
mente ao sinal [ S1s S2e+++ S2FT J . duragao T e processado na largura de

banda [ O,F | sera
S 1
Q(F,T, —) = - log = FT log, (1 +
N 2 Noaw 2
em que S/N traduz a relagao sinal-ruido.
Para outro t1po de ruido o resultado nao se aplica mas e possivel
estabelecer limites superior e inferior de Q(F,T, g )pax -

S
-

No entanto, a essencia dos factos e a mesma e assim podemos uti-
lizar para essa finalidade a expressao associada ao ruido branco e gaussiano
QF,T, —- uix < F T logy @+ )
que nos mostra que atraves de um canal com ruido e possivel transmitir de modo
quase-certo (probabilidade de erro arbitrariamente pequena) uma dada quantida-
de de informacao desde que se jogue convenientemente com a duracao T de utili-
zagao do canal, com a largura de banda F e relagEo sinal-ruido.

Este resultado traduz o limite superior de uma possibilidade mas
nao esclarece de modo pratico como esse limite pode ser atingido.

Dividindo Q por T obtém—se a capacidade do canal continuo

C=F log2 (1 + —%—)

QUANTIFICAGAO - PCM - O sistema PCM  (Pulse Code Modulation) e aquele que,

dos conhecidos, mais aproxima o sistema ideal.
Consideremos um dado sinal sp(t) que pode ser amostrado em 2FT

amplitudes.
Podemos quantificar cada uma destas amplitudes em Nj niveis

equidistantes de A.
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As amplitudes Sp(t,) compreendidas entre O e A serao tomadas
como 7 , as compreendidas entre A e 2A com 3 y etes

Admitindo um sistema 51metr1co em que as amplltudes de Sr(tn)
variem entre * _A e dispondo de N, niveis de quantificagao teremos A = AN,

E com estas amplltudes quantificadas que o canal trabalha, e
isso que caracteriza o canal do sistema PCM.

Procedendo assim introduzimos uma alteragao inicial que jamais
se podera corrigir. De facto substituimos as amplltudes,sF(tn) pelas ampli-
tudes quantificadas.

Esta alteracao designa-se por ruido de quantlflcagaoezisua po-

52 1
N. = =
Q 12 12 {N}
Admitindo que s (tn) tem uma dlstrlbulgao uniforme de amplitudes

tencia e

entao a potencia do sinal e SF —17 © entao
SF i
N i Nn
9

Assim obtivemos a relacao sinal-ruido de quantificagao.

Vejamos agora o que se passa no canal.

E facil demonstrar que a potencia do sinal no canal e
N2 - 1

T AR,
S¢. b O

A fim de que o ruido nao altere uma amplitude quantificada sera

necessario que A/2 = K o, em que 02 e a variancia do ruido gaussiano.

Admitindo a h1potese ergodlca teremos: 02 = media no conjunto =

= Neo = meédia no tempo, onde N designa a potencia do ruido no canal.

A probabilidade de erro pode tornar-se arbitrariamente pequena
para K suficientemente grande.

E sempre p0551ve1 eleger um valor de K para o qual a descodifi-
cagao correcta de um nivel & um acontecimento quase certo.

Sendo assim, a quantidade de informacao transmitida pelo canal-

-PCM sera S,
QPCM(F,T, —ﬁ:~) = 2FT log2 N
Da expresszo de SC e atendendo ao facto de A = 2K Vﬁc facilmente

se obtem .
5
12 c
N J1+—£TT_NC_

de onde resulta

S S

5 f) = FT log, (I + 75 f )
0 que & formalmente semelhante a expressao obtida para o canal ideal:
‘ S S,
e 1 AT —ﬁ) o Sl

Para um dado K, ( —NE ) sera tanto menor quanto menor for o nu-
mero de niveis, Nj. -

Resulta daqui que o PCM mais vantajoso sera o binario, Np= 2.

Para o PCM binario simetrico teremos

Sc
§ K
¢
Verifica-se um erro se para o nivel A/2se o rxldo tomar no momento
de decisao um valor n tal que n + AL <o ousejan< - pagple 8= 8.

n
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Verifica-se tambem um erro se paja o nivel -A/2 o XUIdO tomar

no momento de decisao um valor n tal que n - > 0 ou sejan > g- Ka
Em qualquer dos casos a probabilidade de erro e identica e pode
assumir o valor 2 2
e K- wtx
1 2 ; 1 2
P =1 - L] et
" 1 Wl f € dx > T f € dx
8 2
Para K > 3 ja teremos muito aproximadamente
KZ
Pe & _l_ > 2
vidm K
Destes resultados facilmente se determinam os seguintes valores:
K i | 2 3 4 5
(S¢/Ny)dB— 0 6 9,5 12 14
Pe o LSS 0L 2RO 14,1073 0.3,3,1079 7 3,4,1070
Se Utilizando um PCM binario assimetrico, niveis A e 0, teriamos
¢ = ) = 2K2 e ha que juntar 6 dB ao valor correspondente ao PCM simetrico de
niveis *+ A/2.

Podemos agora sumarizar os resultados.
Consideremos um sinal sp(t).
Admitamos que quantlflcamos as amplltudes em N, niveis, isso

significa uma relagao sinal-ruido de quantlflcagao _E__ Ni c
Para N_ = 64, 128 e 256 niveis obtem—se Qespectlvamente relagoes

de 36, 42 e 48 dB. nUsando uma quantificacao nao uniforme estes valores podem
melhorar-se [7] .
A quantldade de informacao associada ao sinal quantificado e
Q[F,T, Np] = 2FT log2 :
Utilizando para a transmitir um PCM binario, teremos

Q [F T, Np] = 2FT log, Ny = 2 F T, log, N nc = 2 F T, uma vez que o nume ro

de niveis no PCM binario e d01s,N o™ 23 € © numero de erros se desprezou

Transmitindo em tempo real T=T, e entao ¥o = F logz n O que
nos mostra que o canal binario exige maior largura de bandaqye o sinal sF(t)
Se ND 128 = 27 cada amplitude do sinal da origem a sequencias
de 7 impulsos binarios, se N, = 256 teremos sequenc1as de 8.
S A relagao 31nal ruido de quantificagao
F - < S . - S "
( Ng )dB =10 log10 gn = loFlo%OZ 1og2 Nn = 20 10%02 log2 N, =
e ¢
20 IOg,ozF___é?_
mostra-nos que no PCM a largura de banda e proporcional a relagao sinal-ruido
de quantificagao.

Esta troca de relagao sinal-ruido com largura de banda e uma
propriedade importante dos s1stemas de modulagao no tempo, evidenciada com
generalidade por Shannon. O PCM e o sistema pratlco que melhor promove essa
troca. Em modulagao de frequenc1a e em sucessoes de impulsos modulados no
tempo a relagao sinal-ruido e simplesmente proporcional ao logaritmo da largu-
ra de banda.

Utilizando um parametro de confianga K=5 o que equivale a uma
relacao sinal-ruido no canal de 14 dB teremos uma probabilidade de erro
P, = 3,4.107.

Se usassemos um canal binario assimetrico [A,0] a relacao

sinal-ruido seria de 20 dB.

Admitindo um canal de fonia F=4000 Hz, e 256 niveis o canal-PCM

exige uma largura de banda F, = 8.400 = 32 000 H,.

t



12

Numa conversa de 3 minutos a informagao transmitida e e
Q=2 Fulp = 2.32 000,180 = 1,152.107 bits e os erros observados serao

provavelmente, 39 alteracoes de binarios digitos num conjunto de 11,52 mi-

lhoes de binarios digitos.
% % %

Chegados a este ponto as possibilidades conceptuais das Teleco-
municagoes de hoje podem resumir-se na relagao

2T log N, =2 B T, 1og2 ne
em que o membro da esquerda traduz a quantldade de 1nformagao que durante o
tempo T, arbitrariamente se extrai do sinal sp(t) usando N, niveis de quanti-
flcagao e o membro da direita a capacidade de um canal PCM que de modo quase-
-certo utiliza N,. niveis.

Em termos de relagao sinal-ruido no canal o PCM mais favoravel
e o binario simetrico o que significa dois niveis, Np, = 2, = A/2. i

Um facto importante ressalta daqui: num dado continudm e antes
que se atana o limite da resolugao flSlca a 1nformagao que se obstrai de um
sinal syp(t) e arbitraria, depende do numero de niveis em que se quantifique
o sinal.

A relacao sinal-ruido de quantlflcagao da-nos uma medida da inde-
terminagao que medeia entre a forma que se reconstitui SFQ(t) e o sinal sp(t).

Por SFQ(t) designa-se a fungao continua de espectro limitado [O,F]
reconstituivel a partir de uma sucessao de amplltudes quantlflcadas.

A quantificagao € pois a operacao que se interpoe entre o sinal
sp(t) e o canal-PCM.

Do telegrafo de 1832 evoluimos ate um novo telegrafo que atraves
de sequenc1as binarias transmite amplitudes quantificadas e em ultima analise
a forma continua Sp (B

A dlmen51ona11dade do sinal 2FT da lugar a dimensionalidade da
quantidade de 1nformagao ZFT log Ny associavel ao sinal s_(t) no tempo.T.

Isto ainda nao & exactamente assim para todos os servigos em uso
mas podera ser sempre assim.

As implicagoes do PCM sao pois profundas.

Uma amostragem uniforme no tempo prepara o caminho para uma
comutagao por divisao no tempo, esse & o futuro.

Em intervalos de tempo bem determinados uma via de banda larga
aceita ou faculta series cronologicas que nessa via entram ou dessa via saiem.

A comutagao por divisao no tempo & o futuro e representa uma re-
volugao nos metodos convencionais dessa operacao necessaria e complexa que e
a comutacao.

CONCLUSOES: Em materia de propagagﬁo guiada assiste-se ao crescente aumento
da capacidade dossistemas fisicos: em 1940 os cabos garantiam 60 conversoes
telefonicas simultaneas.

Dos anos de 1950 ate hoje normalizaram-se os seguintes sistemas
coaxiais 1,3 MHz (300 vias), 4 MHz (960 vias), 12 MHz (2700 vias) e 60 MHZ
(10 800 vias).

Um circuito exige duas vias e assim os cabos coaxiais sao coloca-
dos aos pares. Nos anos de 1975-80 desenvolveu-se um sistema multiplo de 11
pares cada um dos quais com a capacidade de 10 800 circuitos.

Destes 11 pares, 10 sao usados em fonia permitindo 10 x 10 800 =
= 108 000 conversas telefonicas simultaneas.

0 sucedaneo da propagacao guiada foi a radiacao dirigida em linha
de vista: feixes hertzianos. -

No entanto, a atenuagao agrava-se em presenga da chuva e da neve.
Ha que contar com as riscas de absorcao dos componentes da atmosfera.

Investiga-se nessa materia, apuram-se as janelas existentes.
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Existe especial interesse nas portadoras acima dos 10 GHz.
Estao propostas bandas nos 18, 22 e 39 GHz.

Nos meados de 1975 foi langado um sistema digital operando
nos 18 GHz com estagoes repetidoras com a capa01dade de canais de 2 vias e
em que cada via drena 274 Mb/s Sete sao dedicados a fonia e o sistema
permlte assim 28 224 conversagoes telefonicas 51mu1taneas em PCM (No exemplo
a seguir esclarece-se como se pode calcular o numero de conversagoes telefo-
nicas) [10 ]

' Resumidamente podemos dizer que as ondas milimetricas representam
o campo promissor do futuro.

As comunlcagoes em infravermelho poem problemas mecanicos de
vibracao das lentes emissora e receptora.

As comunicagoes opticas, laser, poderao ter interesse pela
acessibilidade que permitem, por exemplo, nas zonas submersas do mar.

Seguidamente e a partir dos meados de 1970 (1975-80) sao conce-
bidos sistemas utilizando guias de secgao c1rcu1ar, modo TEyp, que para um
diametro da ordem de 6 cm permitem a utilizagao de uma banda de 40 a 110 GHz,
a banda 40-75 respeita a um sentido e a banda 75-110 a outro.

Este sistema utiliza 60 portadoras equidistantes de 550 MHz o
que ocupa 33 GHz.

Cada portadora e modulada por um sinal dlgltal multlplo incluindo
4032 vias telefonicas usando quantificagao em 256 niveis e PCM binario. Tere-
mos assim 4032.(2.4250 Hz).8 = 274,176 Mb/s admitindo uma frequenc1a de repe-
tlgao de 8500 Hz o que corresponde em fonia tomar, por prudencia, F=4250 Hz.

Das 60 portadoras apenas 57 sao utilizadas em fonia o que conduz
a 57 x 4032 = 230 000 conversas telefonicas.

Para a fonia e outras finalidades sao transmitidos 274 M bit/s
por cada portadora o que equivale a 274 x60 M bit/s na banda efectiva de
33 GHz.

Fazendo o quociente 33.109/2,74%6 x 109 obtem-se 2 Hertz/binario
digito.

Nyqulst demonstrou que para transmitir N dados independentes
por segundo sera exigida teoricamente uma largura de banda de N/2Hz.

E isso que se afirma quando se diz que um sinal de banda [O FJ s
amostrado ao ritmo 2F/seg., exige uma largura de banda F para transmitir
as 2FT amplltudes.

Entao para transmitir 274 x 60 M bit/s = 16,44 G bit/s seria
necessaria uma largura de banda minima de 8,22 GHz.

0 numero efectivo de 33 GHz deve se a dois factos, o primeiro
porque na pratica o ritmo actualmente em uso e cerca de metade do ritmo de
Nyquist: isto significa que N dados/s exigem NHz.

A segunda razao é porque se usam portadoras moduladas com o
aproveitamento das duas bandas laterais.

Trata-se de modulagao binaria de fase - PRK - que ex1ge 0 mesmo
que a modulacao de amplitude, a581m se chega a que N dados/seg exigem 2 NHz
ou seja os 2 Hz/blnarlo d1g1to ja encontrados.

A maxima atenuagao teorloadeste sistema observa-se na frequenc1a
mais baixa da banda (40 - 110)CHz e & da ordem de 1 dB/Km o que permite
estagoes repetidoras afastadas de cerca de 40 km.

‘ Num cabo coaxial de 4 MHz a atenuagao em 4MHz @ cerca de
4,5 dB/Km o que exige estacoes repetidoras_ afastadas de 9 Km. No cabo de
60 MHz o afastamento prev1sto para as estagoes repetidoras e de 1,55 Km.

‘0 guia oco de secgao circular e, portanto, um sistema de alta
capacidade e baixa atenuagao.

A sua implementagao apenas dependera da viabilidade economica
de um sistema de tal porte.

Note-se que as 4032 vias, amostradas, quantificadas e passadas
a PCM dao origem a sequenc1as que se 1nterlagam no tempo resultando os
274 Mbit/s - trata-se do metodo de Divisao no Tempo que o Teorema de Amostra-

gem permite -(TDM).
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Chama—se a atengao para o facto do gula circular ter como die-
1ectr1co azoto seco _para evitar as riscas de absorgao do ar humido.

Em materia de propagagao gulada, sempre vantaJosa na sua pro-
tecgao contra a meteorologia e livre das riscas de absorgao do ar, as fibras
opticas sao hOJe a realidade maior.

Ja se produzem comercialmente fibras com atenuagoes de 1 a
4 dB/Km. Note-se que o vidro vulgar introduz atenuacao da ordem de 5 dB/m.

Experimentalmente ja se conseguiram fibras com atenuagoes infe-
riores a 1 dB/Km.

Neste momento existe a p0531b111dade fisica da construgao de
sistemas de fibras com uma capacidade de 1 biliao de bit por segundo.

A estes avancgos em propagacao guiada juntam-se as potencialida-
des associadas as diversas hierarquias de satélites, nao so no que respeita
a capac1dade dos canais mas ainda aos sistemas de multlplo acesso que uma
rede de satelites permite garantindo faceis interconexoes entre estagoes
terrestres.

A tudo isto juntam-se as possibilidades abertas pelas tecnicas
de LSI e VLSI (Very Large Scale Integration).

Estamos certos que as Telecomunlcagoes, como tudo, estao condi-
cionadas e em permanente intermotivacao com a Tecnologla disponivel.

Mas o Espacgo das Telecomunlcagoes e tao vasto que neste momento
o factor prlmordlal de avango e o que se llga a capacidade de conceber em
abstracto o que cria e define um dominio, diriamos, das Matematicas Aplicadas.

Para a Fisica esta tambem aberto um caminho ou pelo menos a
averiguacao de limites de resolugao. Talvez se consiga nesse contexto de
minucia discreta estabelecer novos limites teoricos numa mesma Teoria da
Informagao e dar tambem resposta clara ao problema ja equacionado do quantum
minimo de energia exigido pela transmissao de uma unidade de quantidade de
1nforma§ao.

A Engenharia competira aproveitar numa base de juizos de reali-
dade.

0 avango, no entanto, sera de ordem tal que a Sociologia, em
Ultima analise a felicidade humana serao tocadas e deverao pronunciar-se.

Seria estulta pretensao tentar travar a 1nvest1gagao, fechar
caminhos a cur1051dade,e,a331m,numa atitude de progresso que se deseJa,a Ee—
flexao a dar-se, a dar-se e a resultar, seria um facto profundo e inedito.
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