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st 
pa

ra
 u

m
 c

an
al

 se
m

 ru
íd

o 
e 

ou
tra

 p
or

 S
ha

nn
on

 p
ar

a 
um

 c
an

al
 co

m
 ru

íd
o.

 

Ca
na

l s
em

 ru
ído

: T
ax

a d
e b

its
 de

 N
yq

uis
t 

Pa
ra

 u
m

 ca
na

l s
em

 ru
íd

o,
 a

 fó
rm

ul
a 

da
 ta

xa
 d

e 
bi

ts 
de

 N
yq

ui
st

 d
efi

ne
 o

 v
al

or
 m

áx
im

o 
te

ór
ic

o 
da

 
ta

xa
 d

e 
bi

is.
 

Ta
xa

D
eB

its
 =

 2
 x

 B
 x

 lo
g,

 L
 

N
es

sa
 fó

rm
ul

a,
 B

 é
 a

 la
rg

ur
a d

e 
ba

nd
a d

o 
ca

na
l, 

L 
é o

 n
úm

er
o 

de
 n

ív
ei

s d
e 

si
na

l u
sa

do
s p

ar
a 

re
pr

e­
se

nt
ar

 o
s d

ad
os

 e
 T

ax
aD

eB
its

 é
 o

 n
úm

er
o 

de
 b

its
 tr

an
sm

iti
do

s p
or

 s
eg

un
do

. 
D

e 
ac

or
do

 c
om

 e
ss

a 
fó

rm
ul

a, 
po

de
ría

m
os

 p
en

sa
r q

ue
, d

ad
a 

um
a 

la
rg

ur
a 

de
 b

an
da

 e
sp

ec
ífi

­
ca

, p
od

em
os

 o
bt

er
 q

ua
lq

ue
r t

ax
a 

de
 b

its
 q

ue
 q

ui
se

rm
os

 s
im

pl
es

m
en

te
 a

um
en

ta
nd

o 
o 

nú
m

er
o 

de
 

ní
ve

is
 d

e 
si

na
l. 

Em
bo

ra
 a 

id
ei

a 
es

te
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 c
or

re
ta

 n
a 

te
or

ia
, n

a 
pr

át
ic

a 
ex

is
te

 u
m

 li
m

ite
. Q

ua
nd

o 
au

­
m

en
ta

m
os

 o
 n

úm
er

o 
de

 n
ív

ei
s d

e 
si

na
l, 

im
po

m
os

 u
m

a m
ai

or
 d

ifi
cu

ld
ad

e 
ao

 re
ce

pt
or

. S
e 

o 
nú

m
er

o 
de

 n
ív

ei
s 

de
 u

m
 s

in
al

 fo
r a

pe
na

s 2
, o

 re
ce

pt
or

 p
od

e 
fa

ci
lm

en
te

 d
is

tin
gu

ir 
en

tre
 u

m
 O

 e
 u

m
 1

. S
e 

o 
nú

m
er

o 
de

 n
ív

ei
s d

e 
um

 si
na

l f
or

 64
, o

 re
ce

pt
or

 d
ev

e 
se

r m
ui

to
 m

ai
s s

ofi
st

ic
ad

o 
pa

ra
 d

is
tin

gu
ir 

en
tre

 6
4 

ní
ve

is
 d

ife
re

nt
es

. E
m

 o
ut

ra
s p

al
av

ra
s, 

au
m

en
ta

r o
 n

úm
er

o 
de

 n
ív

ei
s 

de
 u

m
 si

na
l r

ed
uz

 a
 

co
nfi

ab
ili

da
de

 d
o 

si
st

em
a. 
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l s

em
 ru

ído
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ea
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om
 um

a 
lar

gu
ra 

de
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an
da

 d
e 

20
 k
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. Q

ua
nto

s 
nív

eis
 de

 si
na

l s
ão

 ne
ce

ss
ári

os
? P

od
em

os
 us

ar 
a f

órm
ula

 d
e N

yq
uis

t, c
on

for
me

 m
os

tra
do

 a 
se

gu
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7.
1 

Da
do

s 
e s

ina
is 

log
2 

L =
 6,

62
5 

L =
 26•6

25
 =

 98
, 7 

nív
eis

. 

m 
Co

mo
 es

se
 re

su
lta

do
 nã

o é
 um

a p
otê

nc
ia 

de
 2,

 p
rec

isa
mo

s a
um

en
ta

r o
 nú

me
ro

 de
 ní

ve
is 

ou
 re

du
zir

 a 
tax

a d
e b

its
. 

Se
 tiv

erm
os

 1
28

 ní
ve

is,
 a

 ta
xa

 de
 bi

ts 
se

rá 
de

 2
80

 kb
ps

. S
e t

ive
rm

os
 6

4 n
íve

is,
 a

 ta
xa

 de
 bi

ts 
se

rá
 de

 24
0 

kb
ps

. 

Ca
na

l c
om

 ru
ído

: C
ap

ac
ida

de
 de

 S
ha

nn
on

 
N

a 
re

al
id

ad
e,

 n
ão

 é
 p

o
ss

ív
el

 t
er

 u
m

 c
an

al
 s

e
m

 r
u
íd

o
, 

p
o

is
 o

 r
u
íd

o
 s

e
m

p
re

 o
co

rr
e.

 E
m

 1
9

4
4
, 

C
la

u
d
e 

S
h

an
n
o

n
 a

p
re

se
n

to
u

 u
m

a 
fó

rm
u

la
, 

d
en

o
m

in
ad

a 
ca

p
a

ci
d

a
d

e 
d

e 
S

h
a

n
n

o
n

, 
p
ar

a 
d
et

er
m

in
ar

 o
 v

al
o

r 
te

ó
ri

co
 m

áx
im

o
 d

a
 t

ax
a 

de
 t

ra
n

sf
er

ên
ci

a 
d

e
 d

ad
o

s 
n

o
 c

as
o

 d
e 

u
m

 c
an

al
 r

u
id

o
so

. 
E

ss
a 

fó
rm

u
la

 é
 

m
o

st
ra

d
a 

a 
se

g
u
ir

. 

C
 =

 B
 x

 lo
g,

 (
1 

+ 
SI

R
) 

N
el

a, 
B 

é a
 la

rg
ur

a 
de

 b
an

da
 d

o 
ca

na
l, 

SI
R 

é a
 re

la
çã

o 
sin

al
/ru

íd
o 

e 
C 

é a
 c

ap
ac

id
ad

e 
do

 c
an

al
 

em
 b

its
 p

or
 s

eg
un

do
. P

er
ce

ba
 q

ue
 n

a 
fó

rm
ul

a 
de

 S
ha

nn
on

 n
ão

 h
á 

qu
al

qu
er

 c
on

sid
er

aç
ão

 s
ob

re
 o

 
n

ú
m

er
o

 d
e 

n
ív

ei
s 

d
o
 s

in
al

, 
o

 q
u
e 

si
g
n
ifi

ca
 q

u
e
, 
in

d
ep

en
d
en

te
m

en
te

 d
e

 q
u

an
to

s 
n

ív
ei

s 
ti

v
er

m
o

s,
 n

ão
 

p
o

d
em

o
s 

al
ca

n
ça

r 
u

m
a 

ta
x

a 
de

 t
ra

n
sf

er
ên

ci
a 

d
e 

d
ad

o
s 

m
ai

s 
al

ta
 q

u
e 

a 
ca

p
ac

id
ad

e 
d

o
 c

an
al

. 
E

m
 

o
u

tr
a
s 

p
al

av
ra

s,
 a

 f
ó

rm
u

la
 d

e
fi

n
e
 u

m
a 

ca
ra

ct
er

ís
ti

ca
 d

o
 c

a
n

a
l,

 n
ão

 d
o

 m
é
to

d
o

 d
e 

tr
an

sm
is

sã
o

. 
A

 
ca

pa
ci

da
de

 d
efi

ne
 o

 li
m

ite
 su

pe
rio

r d
a t

ax
a d

e b
its

 d
o 

ca
na

l. 
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l e

xtr
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o 
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al 

o 
va

lor
 da

 re
laç

ão
 s

ina
l/r

uíd
o 

se
Ja 

qu
as

e 
ze

ro
. E

m 
ou

tra
s 

pa
lav

ra
s, 

o 
ru

ido
 é

 tã
o f

ort
e q

ue
 e

m 
co

mp
ar

aç
ão

 o
 si

na
l é

 fr
ac

o. 
Pa

ra
 e

ss
e c

an
al,

 a
 c

ap
ac

ida
de

 C
 é

 ca
lcu

lad
a 

co
nfo

rm
e m

os
tra

do
 a 

se
gu

ir.
 

C =
 B

 lo
g,

 (1
 +

 S/
R)

 =
 B

 lo
g,

 (1
 +

O)
=

 B
 lo

g,
 1 

=
 B

 x 
O=

 O
 

Ist
o 

sig
nif

ica
 q

ue
 a

 ca
pa

cid
ad

e d
es

se
 ca

na
l é

 ze
ro

, i
nd

ep
en

de
nt

em
en

te 
da

 la
rg

ur
a d

e 
ba

nd
a. 

Em
 o

ut
ra

s p
ala

­
vra

s, 
os

 d
ad

os
 sã

o t
ão

 co
rro

mp
ido

s q
ue

 a
ca

ba
m 

se
nd

o i
nú

te
is 

qu
an

do
 re

ce
bid

os
. 
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 va
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 te
ór

ico
 m

áx
im

o d
a t

ax
a d

e b
its

 pa
ra

 um
a l

inh
a t

ele
fôn

ica
 co

mu
m.

 Um
a l

inh
a t

ele
fôn

ica
 

tem
 no

rm
alm

en
te 

um
a l

ar
gu

ra
 de

 ba
nd

a d
e 3

.0
00

 H
z (

30
0 a

 3.
30

0 
Hz

) a
loc

ad
a p

ar
a a

 co
mu

nic
aç

ão
 de

 da
do

s. 
A 

re
laç

ão
 si

na
l/r

uid
o é

 ge
ra

lm
en

te
 3.

16
2.

 Pa
ra

 es
se

 ca
na

l, a
 ca

pa
cid

ad
e é

 ca
lcu

lad
a c

on
for

me
 m

os
tra

do
 a 

se
gu

ir. 

C =
 B

 lo
g,

 (1
 +

 S/
R)

 =
 3

.0
00

 lo
g,

 (1
 +

 3.
16

2)
 =

 34
.8

81
 b

ps
 

Is
to

 si
gn

if
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 q
ue

 a
 ta

xa
 d

e 
bi

ts 
m

áx
im

a 
pa

ra
 u

m
a 

lin
ha

 te
lef

ôn
ic

a 
é 

34
.8

81
 k

bp
s. 

Se
 q

ui
se

r­
m

o
s 

en
v
ia

r 
d
ad

o
s 

m
ai

s 
ra

p
id

am
en

te
, 

p
o

d
em

o
s 

au
m

en
ta

r 
a 

la
rg

u
ra

 d
e 

b
an

d
a
 d

a 
li

n
h
a 

o
u
 m

el
h
o

ra
r 

a 
re

la
çã

o
 s

in
al

/r
u

íd
o

. 

Us
an

do
 am

bo
s o

s l
im

ite
s 

N
a 

p
rá

ti
ca

, 
p
re

ci
sa

m
o

s 
u
sa

r 
o

s 
d
o

is
 m

ét
o

d
o

s 
p
ar

a 
d
et

er
m

in
ar

 o
s 

li
m

it
es

 e
 o

s 
n

ív
ei

s 
d

e
 s

in
al

. 
M

o
s­

tr
ar

em
o

s 
co

m
 u

m
 e

x
em

p
lo

. 
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a d
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e c
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al 
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s d
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íve

is 
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na

l? 
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pít

ul
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Ca

m
ad

a f
ísi

ca
 e 

m
ei

os
 de

 tr
an

sm
iss

ão
 

Sol
uçã

o 
Pr

im
eir

o, 
us

am
os

 a 
fór

mu
la 

de
 Sh

an
no

n 
pa

ra
 de

ter
mi

na
r o

 lim
ite

 su
pe

rio
r. 

C 
= 

B 
log

, (
1 +

 S
/R

) =
 10

6 l
og

, (
1 

+ 
63

) =
 10

6 lo
g,

 64
 =
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 M

bp
s 

A 
fór

mu
la 

de
 S

ha
nn

on
 n

os
 fo

rne
ce

 o
 va

lor
 d

o 
lim

ite
 su

pe
rio

rq
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 é 
6 

Mb
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. P
ar

a 
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ter
 um

 m
elh

or 
de

se
mp

en
ho

, e
s­

co
lhe

mo
s u

m 
va

lor
 m

ais
 ba

ixo
, 4

 M
bp

s, 
po

r e
xe

mp
lo.

 U
sa

mo
s, 

en
tão

, a
 fó

rm
ula

 de
 N

yq
uis

t p
ar

a d
ete

rm
ina

r o
 n

úm
er

o 
de

 ní
ve

is 
de

 si
na

l. 

4
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ca
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rio
r; 
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s 
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De
se

m
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o 

A
té
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ui

, d
is

cu
ti

m
o

s 
as

 f
er

ra
m

en
ta

s 
d
e 

tr
an

sm
is

sã
o
 d

e
 d

ad
o

s 
(s

in
a
is

) 
em

 u
m

a 
re

d
e 

e 
co

m
o

 o
s 

d
ad

o
s 

se
 c

om
po

rta
m

. U
m

a q
ue

stã
o 

im
po

rta
nt

e 
no

 c
on

te
xt

o 
de

 re
de

s r
ef

er
e-

se
 à

 qu
al

id
ad

e d
o 

de
se

m
pe

nh
o 

da
 re

de
. D

is
cu

tim
os

 em
 d

et
al

he
s q

ua
lid

ad
e 

do
 se

rv
iç

o,
 u

m
a m

ed
id

a 
gl

ob
al

 d
o 

de
se

m
pe

nh
o 

da
 re

de
, 

no
 C

ap
itu

lo
 8

. 

La
rgu

ra 
de

 ba
nd

a 
U

m
a 

ca
ra

ct
er

íst
ic

a q
ue

 m
ed

e 
o 

de
se

m
pe

nh
o 

da
 re

de
 é

 a 
la

rg
ur

a 
de

 b
an

da
. N

o 
en

ta
nt

o,
 o

 te
rm

o 
po

de
 

se
r 

u
sa

d
o
 e

m
 d

o
is

 c
o
n
te

x
to

s 
d

if
er

en
te

s 
co

m
 d

o
is

 v
al

o
re

s 
d
e 

m
ed

iç
ão

 d
is

ti
n
to

s:
 l

a
rg

u
ra

 d
e
 b

a
n
d

a
 e

m
 

he
rtz

 e
 la

rg
ur

a d
e 

ba
nd

a 
em

 b
its

 p
or

 se
gu

nd
o.

 

La
rg

ur
a d

e b
an

da
 em

 h
er

tz 
Já

 d
is

cu
ti

m
o
s 

es
se

 c
o
n
ce

it
o
. 
A

 l
a
rg

u
ra

 d
e
 b

an
d

a
 e

m
 h

er
tz

 c
o

n
si

st
e 

n
a
 f
a
ix

a
 d

e
 f

re
q
u

ên
ci

a
s 

co
n
ti

d
a
s 

em
 u

m
 s

in
al

 c
o
m

p
o
st

o
 o

u 
n

a
 f

a
ix

a
 d

e 
fr

eq
u
ên

ci
as

 q
u

e 
u

m
 c

a
n
al

 p
o
d
e 

d
ei

x
a
r 

p
as

sa
r.
 P

o
r 

ex
em

p
lo

, 

po
de

m
os

 d
iz

er
 q

ue
 a 

la
rg

ur
a d

e 
ba

nd
a d

e 
um

a 
lin

ha
 te

le
fô

ni
ca

 co
m

um
 é

 d
e 4

 k
H

z. 

La
rg

ur
a d

e b
an

da
 em

 bi
ts p

or
 se

gu
nd

o 
O

 te
rm

o 
la

rg
ur

a 
de

 b
an

da
 ta

m
bé

m
 p

od
e 

se
 r

ef
er

ir 
ao

 n
úm

er
o 

de
 b

its
 p

or
 s

eg
un

do
 q

ue
 p

od
e 

se
r 

tr
an

sm
it

id
o
 p

o
r 

u
m

 c
an

a
l,
 p

o
r 

u
m

 e
n
la

ce
, 

ou
 
m

es
m

o
 p

o
r 

u
m

a 
re

d
e.

 P
o

r 
ex

em
p
lo

, 
p
o
d
em

o
s 

d
iz

er
 

qu
e a

 la
rg

ur
a 

de
 b

an
da

 d
e 

um
a 

re
de

 F
as

t E
th

er
ne

t (
ou

 d
os

 e
nl

ac
es

 n
es

sa
 re

de
) é

 d
e 

10
0 

M
bp

s. 
Is

to
 

sig
ni

fic
a 

qu
e e

ss
a 

re
de

 p
od

e 
en

vi
ar

 d
ad

os
 a

 u
m

a 
ve

lo
ci

da
de

 d
e 

10
0 

M
bp

s. 

Re
laç

ão
 

Ex
is

te
 u

m
a 

re
la

çã
o 

ex
pl

ic
ita

 e
nt

re
 a

 la
rg

ur
a 

de
 b

an
da

 e
m

 h
er

tz
 e

 a
 la

rg
ur

a 
de

 b
an

da
 e

m
 b

its
 p

or
 

se
g
u
n
d

o
. 
B

a
si

ca
m

en
te

, u
m

 a
u

m
en

to
 n

a 
la

rg
u

ra
 d

e 
b

an
d
a 

em
 h

er
tz

 l
ev

a 
a
 u

m
 a

u
m

en
to

 n
a 

la
rg

u
ra

 d
e 

b
an

d
a 

e
m

 bi
ts 

p
o

r 
se

g
u
n
d

o
. A

 r
el

aç
ão

 e
x
at

a 
d
e
p
en

d
e 

se
 e

st
am

o
s 

u
sa

m
o
s 

tr
an

sm
is

sã
o
 e

m
 b

an
d

a 
b

as
e 

o
u

 t
ra

n
sm

is
sã

o
 e

m
 b

an
d
a 

la
rg

a.
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 d
e 
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 c
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r a
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sa
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do
 p
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