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Capitulo 1 

Introdugao 

Este trabalho e u m relato das atividades do aluno Waslon Terllizzie Ara i i j o Lopes, do curso de E n 
genharia Eletrica da Universidade Federal da Paraiba - Campus I I , durante o periodo de estagio no 
Laboratorio de Comunicagoes ( L A B C O M ) , desta instituigao, estagio esse que e requesito pr imord ia l 
para a conferencia do t i t u l o de Engenheiro. 

A q u i , estao descritas todas as ocorrencias, relativas ao trabalho realizado, que o estagiario 
ju lgou serem de maior importancia . 0 trabalho esta disposto em capitulos, que sao referentes as 
etapas do estagio, atentando para a logica e ordem nas quais foram cumpridas. 

0 piano de estagio consiste nas segnintes etapas: 

• Etapa 1: Revisao Bibliografica 

- Rede U n i x (Estudo de seu funcionamento e utilizagao de comandos); 
- Revisao do processo de formatacao em Latex; 

- Revisao de Principios de Comunicagoes; 
- Estudo de Telefonia Movel Celular; 
- Estudo da plataforma de simulagao de sistemas de comunicagoes Ptolemy. 

• Etapa 2: Contribuigao para o aprimoramento da apostila de Principios de Comunicagoes 

- Adigao de notas de aula a apostila; 
- Elaboragao de algumas dedugoes matematicas; 
- Simulagao de alguns processos de modulagao para a obtengao de graficos e resultados 

para a apostila, inc luindo modulagao em ampl i tude, quadratura e angulo; 
- Preparagao de u m manual de solugoes dos exercicios propostos na apostila. 

• Etapa 3: Preparagao do Relatorio descrevendo as atividades desenvolvidas no periodo do 
estagio 

Como parte integrante da formagao do estudante, 6 considerado estagio o conjunto das a t i v i 
dades de aprendizagem social, profissional e cu l tura l , proporeionadas pela participagao em situagoes 
reals de v ida e trabalho, sendo realizadas na comunidade em geral ou j u n t o a pessoas juridicas de 
direito publico e privado. 

No presente caso, o estagio foi realizado no Laborator io de Comunicagoes ( L A B C O M ) da 
U F P B - Campus I I , no qual tern sido desenvolvidos trabalhos em varios setores da area de Teleco-
municagoes, incluindo temas como Redes de Computadores, Teoria da Iiiformagao e Codificagao e 
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Telefonia Movel Celular, ou seja, assuntos que envolvem sistemas de comuicagdes. Estes trabalhos 
procuram dar suporte as disciplinas relacionadas a essa area, visando promover a fixagao da teoria 
com a pratica realizada. 

0 L A B C O M tern comportado estagiarios e bolsistas regulares, que tern trabalhado sob a o r i -
entagao dos professores responsaveis, dando oportunidade a estes alunos de terem contato com a 
pesquisa e a formagao do espirito cientifico. 

Os estagiarios devem cumprir u m piano preestabelecido, com i i m a duragao predeterminada. 
No caso part icular , o estagio foi realizado no periodo de 1 de Dezembro de 1997 a 30 de Janeiro de 
1998, totalizando uma carga horaria de 90 horas, sob a orientagao do professor Marcelo Sampaio 
de Alencar. 

Nos capitulos seguintes sao descritas todas as atividades desenvolvidas. 
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Capitulo 2 

Revisao Bibliografica 

Esta pr imeira etapa foi necessaria para obtengao dos conhecirnentos relativos as ferramentas com-
putacionais do laboratorio , inc luindo os softwares util izados e o t i p o de rede local vigente, e tambem 
a forma padrao de editoragao de trabalhos cientificos, Poram revisados tambem, l ivros das teorias 
basicas de Comunicagoes (d ig i ta l e analogica), manuais e periodicos pertencentes ao laboratorio. 

Os principals itens estudados podem ser observados a seguir. 

2.1 Rede Unix (Funcionamento e Utilizagao dos Comandos) 
0 laboratorio possni quatro microcomputadores Pentium que operam sob o sistema operacional 
L inux , que e a versao do U n i x para micros. 

Para ampl iar os conhecimentos sobre o sistema operacional U n i x , foram feitas pesquisas em 
manuais, e principalmente utilizou-se exaustivamente os servigos da rede, para que praticando, 
fosse obtido maior exito na aprendizagem dos comandos utilizados [4]. 

Do ponto de vista do usuario, o sistema operacional U N I X e de facil util izagad. Porem, para 
iniciantes e d i f i c i l saber onde comegar e fazer melhor uso das facilidades disponiveis. 

Os principals topicos observados foram: 

• Comandos basicos para o uso no dia-a-dia do sistema: tipos de comando, corregao de erros, 
ma i l , comunicagao inter - termina l e transferencia de arquivos; 

• Preparagao de documentos: progranxas de formatagao e alguns softwares de suporte; 

• Programagao U N I X : o uso do editor de texto V I . 

Estas ferramentas foram a base de todas as tarefas realizadas durante o estagio. 

2.2 Aprendizagem do Processo de Formatagao em LaTeX 
Para possibilitar a elaboragao de textos e trabalhos, utilizados no L A B C O M , estudamos por diver-
sos manuais, tutor ia ls e documentos (fornecidos pelo orientador) , a formatagao em LaTeX, na qual 
o presente relatorio fo i escrito, visto que este e o formato padrao nos meios academicos [1][5]. 

O sistema de preparagao de u m documento em LaTeX e uma versao especial do programa TeX. 
0 TeX 6 u m programa soflsticado desenvolvido para produzir uma formatagao de a l ta qualidade, 
especialmente para textos matematicos. 0 LaTeX adiciona ao TeX, uma colegao de comandos que 
simplif icam a formatagao, permit indo que o usuario concentre-se na estrutura do texto , e nao nos 
comandos de formatagao. 
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Geralmente, os comandos do LaTeX decrevem a estrutura de u m documento, ao inves de seu 
formato. For exemplo, utilizando-se LaTeX, pode-se requisitar que u m documento seja produzido 
no estilo: artigo, l i v ro , relatorio, carta, etc., inserindo comandos que Identif icam os paragrafos, 
secoes, Hstas, enfim permi t indo que nao se tenha a preocupagao existente nas formas tradicionais 
de editoragao, como detalhes de margem, tamanho de l inha e outros. 

U m a grande vantagem do LaTeX, observada, e que o mesmo e disponivel para muitos sistemas, 
por causa de sua extensao TeX; fazendo com que u m documento em LaTeX criado n u m sistema 
possa ser completamente transportado para outro , independente das estagoes - trabalho operantes. 

Estudamos, portanto , todos os conceitos basicos de LaTeX que sao comuns para as imple-
mentagoes disponiveis no sistema U N I X , incluindo a produgao de figuras no aplicativo X F I G , 
compativel com o formato LaTeX. 

Os primeiros textos escxitos em LaTeX foram construidos com dificuldades, visto que e uma 
linguagem complicada, a pr ime i ra vista. Mas, com a pratica, este se tornou de faci l assimilagao, 
e assim o conhecimento obt ido fo i u t i l para a elaboragao dos trabalhos que, a p a r t i r desses se 
seguiram. 

2.3 Revisao de Principios de Comunicagoes 
Durante a graduagao, cursamos varias disciplinas relacionadas a area de telecomunicagoes. E a fim 
de relembrarmos alguns conceitos, que foram necessarios durante todo o estagio, estudamos por 
diversos livros de Principios de Comunicagoes, e em especial, revisamos a aposti la de Principios de 
Comunicagoes da autor ia do professor Marcelo Sampaio de Alencar[2]. 

Nesta fase, nao tivemos problemas de obtengao de bibliografia, visto que a biblioteca central 
possui u m acervo razoavel destinado a essa area. 

As principals modificagoes feitas na apostila serao descritas no proximo capitulo. 

2.4 Estudo da Plataforma de Simulagao de Sistemas de Comu
nicagoes em P T O L E M Y 

Baseamos nossos estudos no manual: The Almagest Vol . 1 - P T O L E M Y 0.5.2 User' s Manual . 
P T O L E M Y e u m ambiente de software de terceira geragao que suporta a especifkagao de sistemas 
heterogeneos, simulagao e projeto. A estrutura e baseada em janelas orientadas a objetos, atraves 
das quais varios modelos de computagao podem coexistir e interagir. E m adigao ao uso da h i -
erarquia para gerenciar a complexidade, o P T O L E M Y usa a hierarquia para misturar modelos 
heterogeneos de computagao. O resultado e u m ambiente de software unificado que extende a 
filosofia da simulagao de circxiitos [7]. 

P T O L E M Y contem u m numero de dommios de simulagao, os quais correspondent a cada 
modelo de computagao. 

No P T O L E M Y , o sistema e descrito em modulos de software chamados B l o c o s . Estes blocos 
sao chamados em tempo real numa ordem determinada por u m S c h e d u l e r (empilhador) e t rocam 
informagoes entre si , enquanto sao executados. D a perspectiva do usuario ha dois t ipos de blocos: 
S t a r (estrela) e G a l a x y (constelagao). As estrelas podem ser encontradas na biblioteca, as quais 
sao elementares, enquanto as constelagoes sao geradas a p a r t i r da interconexao das estrelas. Por 
exemplo, n u m circuito de modulagao, as estrelas sao os elementos que dispomos para montar e 
observar o c ircuito (fontes de sinais, moduladores, n l tros , osciloscopios, analisadores de espectro, 
etc.), a constelagao corresponde ao c ircuito montado. Baseado nessa filosofia, os experimentos 
foram criados. 
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Capitulo 3 

Revisao da Apostila de Principios de 
Comunicagoes 

Esta etapa era o pr inc ipa l objetivo do estagio. A revisao baseou-se na adicao das notas de aula a 
apostila bem como a inclusao de algumas figuras que facil itarao a compreensao do texto. A t i t u l o 
de ilustragao, serao apresentadas a seguir tres segoes que foram inclufdas na aposti la pelo estagiario. 

3.1 Media, Potencia e Autocorrelagao 
Como fo i visto antes, a media de u m sinal real x(t) e 

T 

e a potencia instantanea e dada por 
px(t)=x2(t). (3.2) 

Se o sinal x(t) existir sobre todo o intervalo (—oo, + c c ) , define-se a potencia t o t a l , Px, de u m 
sinal real x(t), a potencia dissipada em u m resistor de 1 ohm, quando uma tensao x(t) e aplicada 
sobre o mesmo (ou u m a corrente x(t) o atravessa) [6]. Assim, 

A p a r t i r da definigao anterior, Px tern unidades correspondentes ao quadrado das unidades do 
sinal x(i) {volt2, ampere 2 ) . Estas unidades somente serao convertidas para watts se forem normal i -
zadas por unidades de impedancia (ohm). E frequente a utillizagao da potencia em termos de 
decibeis (dB) . A potencia em decibeis e dada por [3] 

(Px)dB = mogPx. (3.4) 

A potencia t o t a l (Px) e formada por duas componentes: uma componente D C , devido ao valor 
nao nulo do sinal x(t) (PDC) e uma componente A C ( P A C ) - A potencia D C do sinal e dada por 

PDC = (x(t)f. (3.5) 

Segue-se entao que a potencia A C do sinal pode ser calculada extraindo-se da potencia t o t a l a 
componente D C , ou seja, 

PAC ^Px-PDC- (3.6) 
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A u t o c o r r e l a g a o t e m p o r a l d e s i n a i s 

A fungao autocorrelagao tempora l media, ou simplesmente autocorrelagao, de u m sinal real x(t) e 
definida como 

R X ( T ) = r l i m - £ x(i)x(t + r)dt. (3.7) 

A mudanga de variavel y = £ + r permite escrever a Equagao 3.7 como 

R X ( T ) = Km ~ f l x{t)x(t - r)dt. (3.8) 

A p a r t i r da Equagoes 3.7 e 3.8, observa-se que Rx(T) & u r n & fungao par de r , logo [6] 

RX(~T)=RX(T). (3.9) 

A p a r t i r da definigao de autocorrelagao e potencia pode-se concluir que 

Px = Rx(0) (3.10) 

PDC = RX(OO), (3.11) 

ou seja, pode-se obter inforrnagoes sobre a potencia de u m sinal a p a r t i r da fungao autocorrelagao. 
A fungao autocorrelagao pode ser tratada tambem no dominio da frequencia, bastando para isto, 
aplicar a Transformada de Fourier a fungao R X ( T ) . 

? { R X ( T ) } = / l i m - / x(i)x{t + r)e-^dtdr = (3.12) 

1 fj /"+<» 

T 
= l i m ~ f* x(t}X(oj)ej'JJtdt 

2 

T 
- X ( w ) l i m I P x{t)e1u)tdt 

K 1 T->oc TJ=f w 

X(w)X (-a) 
r ^ o o T 

( 3 , 3 ) 

A densidade espectral de potencia e definida como a transformada de Fourier da fungao auto
correlagao, ou seja, 

Sx = / Rx{r)e^Tdr. (3.14) 
-oo 

E x e m p l o : Encontre a densidade espectral de potencia de u m sinal senoidal (Figura 
3.1a). 

x(t) = Acos(w o * + 0) (3.15) 
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x(t) - A cos (w t+e ) 



Solugao : 
1 /•£ 
1 / 2 RX(T) = l i m — / A 2 COS(WO£ + #)COS[OJO(£ + T ) + 01 

' T^ooT J=Z. 

A2
 r 1 

= — l i m — 
2 T - K » T 

2 

cos word* + / cos (2wot + o^or + 20) dt 

A 2 

— — COS U)QT 

Observe que a fungao autocorrelagao (Figura 3.1b) e independente da fase 8. A densidade 
espectral de potencia (Figura 3.1c) e 

SX(U) = F[RX(T)} 

wA2 

[5(w + wo) + $(<*> - w 0 ) i 

A potencia, ou valor medio quadratico de x(t) e 

Px = Rx(0) = 
A2 

3.2 A Transformada de Fourier de l /^rt 
Para se obter a transformada de Fourier de ^ pode-se ut i l i zar o raciocinio seguinte: 

• Considers a fungao sinal apresentada na Figura 3.2. 

1 

sgn(t) 

1 

0 t 

- 1 

t 

- 1 

Figura 3.2: Fungao Sinal. 

• A derivada de t a l fungao e u m impulso centrado na origem de area t o t a l igual a 2, a transfor
mada de Fourier do impulso sera 2. 

• Como o impulso foi obt ido a p a r t i r da fungao sinal, a sua transformada e obt ida dividindo-se 
o resultado anterior por juj. Logo 

2 
U{t) - U(-1) -H- - r - . 

• Por f i m , ut i l izando a propriedade de s imetria cliega-se a 

1 
7rt 

j(u(-u) - U{OJ)). 
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3.3 Densidade Espectral de Potencia 
A densidade espectral de potencia da portadora modulada e obt ida a p a r t i r da transformada 
de Fourier da fungao de autocorrelagao, o conhecido Teorema de Wiener -Khintc l i ine , visto no 
Capitulo 2, 

Ss(w) = r[Rs(r)]t (3.16) 

onde R S ( T ) — \ R A ( T ) cos (w c r ) . 
A fungao Rs(r) pode ser vista como o produto de duas fungoes: \RA{r) e cos (w c r ) . Ut i l izando 

este raciocinio a transformada de Fourier de Rs(r) pode ser calculada aplicando-se o Teorema da 
Convolugao, ou seja, 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

5 5 ( w ) = F[RS(T)] = ^ W j ^ W ] *^[cos(u;cr)] 

2ir 

uti l izando o Teorema da Fi l t ragem, chega-se a 

1 

onde SA{u) =^ F [ R a ( T ) ] . 
A densidade espectral de potencia do sinal rnodulante pode ser obt ida escrevendo-se a expressao 

para R A { T ) e calculando a sua transformada. Assim 

SA(co)= T[A2(1 + &AM2RM(T)1 (3.20) 

SA(u) = A 2[27r5(a;) + AAM
2SM&)]-

onde 5 M (W) e a densidade espectral de potencia do sinal mensagem. 
Finalmente, a densidade espectral de potencia da portadora modulada e 

A 2 r 
Ssfa) - - j [2TT((5(W + w c ) + 6(UJ - O J c ) ) + A A M ( S M ( & + w c ) - f 5 M ( w - w c ) ) 

(3.21) 

(3.22) 

A densidade espectral de potencia de u m sinal mensagem, do sinal rnodulante e da portadora 
modulada encontram-se ilustradas na Figura 3.3. 
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Capitulo 4 

Conclusoes 

Acreditamos que durante todo o periodo de estagio, nosso conhecimento foi amplamente enrique-
cido. As atividades que desenvolvemos, foram escolhidas, de modo a estabelecer uma boa base para 
uma carreira academica, que a p a r t i r de agora pretendemos galgar. 

E m todas as etapas desenvolvidas, os objetivos propostos foram atingidos satisfatoriamente. 
Ressaltamos que o capitulo da apostila referente a Modulagao em Angulo deve ser revisada de 
modo a seguir o desenvolvimento matematico que e ut i l izado em sala de aula,. 

Concluimos que apenas a propr ia Universidade nos propicia, uma area de aprendizagem na 
realizagao de trabalhos intelectuais, que talvez, numa empresa jamais possa ser explorada. Ja que 
os temas estudados (tais como a Teoria das Comunicagoes e a formatagao em LaTeX) , sob o pr isma 
que vimos, sao exclusivos dos meios cientfficos, bem como a oportunidade de comparti lharmos 
experiencias n u m trabalho de grupo, como no processo de monitor ia . 

Portanto, estamos resolutos da importancia do estagio para a formagao universitaria , j a que e 
nele que temos u m primeiro contato com a v ida profissional, buscando com b o m senso, servir a co-
munidade, ensinando e aprendendo, pois e a p a r t i r destes trabalhos que podemos ter os indicadores 
mais positivos do desenvolvimento. 
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